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Résumé

La vulnérabilité des structures en béton armé face aux sollicitations sismiques constitue 1'un
des principaux défis du domaine du génie civil, notamment pour les batiments congus selon
d'anciennes réglementations ou présentant des insuffisances en termes de résistance et de
rigidité. Dans ce contexte, les techniques de renforcement structurel représentent des
solutions efficaces pour améliorer les performances des ouvrages et prolonger leur durée de
vie. Parmi ces techniques, le renforcement par polymeéres renforcés de fibres de carbone
(CFRP) et le chemisage en béton figurent parmi les méthodes les plus utilisées.

Ce travail vise a évaluer l'efficacit¢ de ces deux techniques dans I'amélioration du
comportement sismique des ¢léments en béton armé. L'étude analyse l'influence de chaque
méthode de renforcement sur les caractéristiques mécaniques et structurelles des éléments
renforcés a travers I'évaluation de plusieurs indicateurs de performance, notamment la
résistance, la rigidité, la ductilité, la capacité de dissipation d'énergie ainsi que 1'évolution
des déformations et des déplacements sous 1'effet des actions sismiques.

Les résultats obtenus montrent que les techniques de renforcement par CFRP et par
chemisage contribuent significativement a I'amélioration des performances structurelles des
ouvrages en béton armé. Elles permettent d'augmenter la capacité portante, d'améliorer la
réponse sismique et de réduire les niveaux de dommages susceptibles de se produire lors
d'un séisme. L'étude met également en évidence que le choix de la technique de renforcement
la plus appropriée dépend des caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure,
de son état de dégradation ainsi que des objectifs visés par 'opération de réhabilitation.
Cette ¢étude confirme ainsi l'intérét des techniques modernes de renforcement comme
solution efficace et économique pour améliorer la sécurité des structures existantes et réduire
leur vulnérabilité sismique, tout en garantissant leur durabilité et leur performance a long

terme.

Mots-clés : CFRP, chemisage, renforcement structurel, béton armé, comportement

sismique, réhabilitation sismique, ductilité, rigidité, résistance aux séismes.
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Abstract

The vulnerability of reinforced concrete structures to seismic actions represents one of the
major challenges in the field of civil engineering, particularly for buildings designed
according to outdated codes or exhibiting deficiencies in strength and stiffness. In this
context, structural strengthening techniques offer effective solutions for enhancing structural
performance and extending the service life of existing structures. Among these techniques,
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) strengthening and concrete jacketing are widely
recognized as efficient rehabilitation methods.

This study aims to evaluate the effectiveness of these two strengthening techniques in
improving the seismic behavior of reinforced concrete elements. The influence of each
strengthening method on the mechanical and structural characteristics of the strengthened
elements is investigated through the assessment of key performance indicators, including
strength, stiffness, ductility, energy dissipation capacity, as well as the evolution of
deformations and displacements under seismic loading.

The results demonstrate that both CFRP strengthening and concrete jacketing significantly
enhance the structural performance of reinforced concrete structures. These techniques
increase load-carrying capacity, improve seismic response, and reduce the level of damage
that may occur during earthquake events. Furthermore, the study highlights that the selection
of the most appropriate strengthening technique depends on the geometric and mechanical
characteristics of the structure, its level of deterioration, and the objectives of the
rehabilitation program.

The findings confirm the importance of modern strengthening techniques as effective and
economical solutions for improving the safety of existing structures, reducing their seismic

vulnerability, and ensuring their long-term durability and performance.

Keywords: CFRP, concrete jacketing, structural strengthening, reinforced concrete, seismic

behavior, seismic rehabilitation, ductility, stiffness, earthquake resistance.
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3. NOTATIONS ET ABREVIATIONS

1. Notations

1.1 Grandeurs géométriques

b : largeur de la section (m)

h : hauteur de la section (m)

A_c: aire de la section de béton (m?)

A_s : aire des armatures longitudinales (m?)
d : hauteur utile de la section (m)

L : longueur de I’élément structural (m)

1.2 Efforts et actions

N_Ed : effort normal de calcul (kN)

N_Rd : effort normal résistant de calcul (kN)
M_Ed : moment fléchissant de calcul (kN-m)
M_Rd : moment résistant de calcul (kN-m)
V_Ed : effort tranchant de calcul (kN)

V_Rd : effort tranchant résistant de calcul (kN)

1.3 Propriétés mécaniques des matériaux

f ck : résistance caractéristique a la compression du béton (MPa)
f1 : Pression de confinement

f'_cc : résistance de calcul du béton confiné (MPa)

f yk : limite d’¢élasticité caractéristique de I’acier (MPa)

E_c : module d’¢élasticité du béton (MPa)

E_s : module d’¢lasticité de 1’acier (MPa)

W : coefficient réducteur

Eyp : Module d’¢lasticité

Ly : Epaisseur d’une couche

fee ¢ Résistance du béton confiné
M: Moment de base

1 : Coefficient d’interaction

1.4 Parametres sismiques

a_g : accélération sismique de référence (m/s?)

S : coefficient de sol
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e (: facteur de comportement

e T : période fondamentale de la structure (s)

e & : coefficient d’amortissement

o ' cc: résistance du béton confiné

e o _l: pression latérale effective de confinement
e & _cc: déformation ultime du béton confiné

e Py: charge verticale totale au niveau considéré (kN)
e Aj: déplacement relatif de I’étage (m)
e V. effort tranchant d’étage (kN)

e hy: hauteur d’étage (m)

2. Abréviations
e RPA : Réglement Parasismique Algérien
e RPA99 V 2003 : Réglement Parasismique Algérien — version 2003
o RPA 2024 : Réglement Parasismique Algérien — version 2024
e BA : Béton armé
e CM : Charges permanentes (charges mortes)
e CV : Charges d’exploitation (charges variables)
« ELU : Etats limites ultimes
« ELS : Etats limites de service
e SS: Sous-sol
e RDC : Rez-de-chaussée
o R+N : Batiment a rez-de-chaussée plus N étages
o SBA : Sidi Bel Abbes
Remarque : Les unités utilisées dans 1’ensemble du mémoire sont celles du Systéme

International (SI), sauf indication contraire.
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Introduction Générale

1. Généralités

En génie civil, I’ingénierie des structures vise a assurer la sécurité, la durabilité et la
performance des ouvrages face aux différentes sollicitations auxquelles ils sont exposés tout
au long de leur durée de vie. Dans ce cadre, le parc bati actuel se distingue par une
coexistence marquée entre des constructions anciennes et des structures plus récentes, issues
de phases successives d’urbanisation et de pratiques constructives hétérogeénes. Dans les
régions a forte activité¢ sismique, telles que 1’Algérie, cette diversité constitue un facteur
majeur de vulnérabilité, d’autant plus qu’une grande partie des batiments existants a été
congue selon des approches traditionnelles privilégiant essentiellement les charges
verticales, avec une prise en compte limitée des sollicitations sismiques horizontales. Ces
choix de conception, combinés a des insuffisances constructives telles qu’un confinement
inadéquat des zones critiques, des armatures longitudinales insuffisantes et une ductilité
réduite, rendent les structures particulierement sensibles aux séismes de forte intensité. Face
a ce constat, I’évaluation et I’amélioration de la performance sismique des structures
existantes représentent aujourd’hui un enjeu majeur du génie civil. La réhabilitation
sismique s’inscrit dans cette perspective en visant I’amélioration des propriétés mécaniques
des éléments structuraux et de la capacité dissipative globale du systéme porteur. A cet
égard, 1’analyse non linéaire constitue un outil d’analyse avancé, permettant de modéliser le
comportement réel des structures au-dela du domaine élastique, en intégrant
I’endommagement progressif, la formation de rotules plastiques et la redistribution des
efforts. Elle offre ainsi une base rationnelle pour I’identification des mécanismes de
défaillance et 1’¢laboration de stratégies de renforcement adaptées aux objectifs de
performance sismique. Dans ce contexte, Ce travail de recherche vise a réaliser une
¢évaluation avancée de la performance sismique d’une structure en béton existante, en
s’appuyant sur des modeles numériques non linéaires capables de reproduire de maniere
réaliste le comportement du systéme structural sous des sollicitations sismiques séveres.
Cette évaluation repose sur I’analyse de I’évolution de la réponse inélastique, I’identification
des mécanismes de fissuration et d’endommagement progressif, la formation des rotules
plastiques, ainsi que 1’étude de la redistribution des efforts au sein du systeme porteur. Par
ailleurs, 1’étude a pour objectif de diagnostiquer les insuffisances structurelles et de proposer
des stratégies de renforcement fondées sur une approche basée sur la performance,

permettant d’atteindre les niveaux de sécurité requis conformément aux exigences
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réglementaires en vigueur, tout en préservant la capacité de la structure a s’adapter a

d’éventuelles modifications ou extensions futures.

2. Contexte

Les séismes figurent parmi les catastrophes naturelles les plus dévastatrices, engendrant des
pertes humaines considérables ainsi que des dommages importants aux infrastructures et aux
batiments. En Algérie, plusieurs événements sismiques majeurs, notamment les séismes d’El
Asnam (1980) et de Boumerdes (2003), ont mis en évidence la vulnérabilité d’une partie
importante du parc bati existant. Bien que les réglementations parasismiques aient connu des
évolutions significatives au cours des derniéres décennies, de nombreuses structures ont été
congues selon d’anciennes normes ou présentent des insuffisances structurelles réduisant

leur capacité a résister aux sollicitations sismiques.

Face a cette situation, le renforcement parasismique apparait comme une solution essentielle
pour améliorer la sécurité et la durabilité des ouvrages. Les avancées technologiques dans le
domaine du génie civil ont permis I’émergence de systémes innovants de renforcement
offrant des performances élevées tout en limitant les contraintes d’exécution. Parmi ces
solutions, le renforcement par matériaux composites a fibres de carbone (CFRP) et le
chemisage en béton armé figurent parmi les techniques les plus utilisées pour la

réhabilitation et I’amélioration du comportement sismique des structures.

3. Problématique :
Une grande partie du parc bati existant présente aujourd’hui des vulnérabilités structurelles
significatives, résultant du vieillissement des matériaux, d’erreurs de conception initiales ou
de I’absence voire de I’insuffisance de dispositions parasismiques conformes aux exigences
actuelles. Ces déficiences peuvent conduire a un comportement structural inadéquat lors

d’un séisme, augmentant ainsi le risque de dommages séveres, voire d’effondrement.

Par ailleurs, le réglement parasismique algérien a connu une évolution majeure, passant du
RPA 2003 au RPA 2024, introduisant des exigences plus strictes et plus réalistes en matiere
de conception, de modélisation et de vérification du comportement sismique des structures.
Cette évolution met en évidence 1’inadéquation potentielle de nombreuses structures
existantes congues selon les anciennes versions du réglement, qui ne satisfont plus aux

critéres actuels de sécurité parasismique.

Dans ce contexte, la problématique centrale de cette étude peut étre formulée comme suit :

Nachi & Chinoune 21



Introduction Générale

Comment les systémes innovants de renforcement parasismique, notamment le
renforcement par matériaux composites a fibres de carbone (CFRP) et le chemisage en
béton armé, peuvent-ils améliorer efficacement la résistance, la rigidité et la ductilité
des structures existantes, afin de réduire leur vulnérabilité sismique et de répondre aux

nouvelles exigences imposées par le RPA 2024 ?

4. Objectifs

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier les techniques modernes de renforcement
parasismique et d’évaluer leur contribution a I’amélioration des performances des structures
en béton armé.
Les objectifs spécifiques sont :
1. Présenter les notions fondamentales relatives au risque sismique et a la vulnérabilité
des structures.
2. FEtudier les principales méthodes de diagnostic et d’évaluation des batiments
existants.
3. Analyser les systémes innovants de renforcement parasismique.
4. Mettre en évidence les caractéristiques et les domaines d’application du CFRP et du
chemisage.
5. Evaluer Iinfluence de ces techniques sur la résistance, la rigidité, la ductilité et le
comportement sismique des structures.

6. Comparer les avantages et les limites des solutions de renforcement étudiées

5. Méthodologie du mémoire
Afin d’atteindre les objectifs fixés, la démarche adoptée dans ce mémoire repose sur une
approche méthodique combinant une étude théorique approfondie et une application pratique
basée sur une analyse structurale détaillée. Cette démarche s’articule autour des étapes

suivantes :

1. Une ¢étude bibliographique portant sur le risque sismique, la vulnérabilité des
batiments en béton armé et les principes fondamentaux du renforcement

parasismique.

2. Une analyse critique des différentes techniques de renforcement utilisées en génie

civil, qu’elles soient traditionnelles ou innovantes.
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3. Une étude approfondie des systémes de renforcement par matériaux composites a
base de fibres de carbone (CFRP) ainsi que du chemisage en béton armé, en mettant

en évidence leurs mécanismes de fonctionnement et leurs domaines d’application.

4. Laprésentation d’un cas d’étude réel portant sur un batiment en béton armé, incluant
la description de I’ouvrage, le prédimensionnement des éléments structuraux et les

hypothéses de calcul adoptées.

5. L’¢évaluation de I’apport des techniques de renforcement étudiées sur 1I’amélioration
des performances structurales, notamment en termes de résistance, de ductilité et de

comportement sismique global.

6. Organisation du mémoire
Le présent mémoire est structuré en deux parties principales, organisées en quatre chapitres,
afin d’assurer une progression logique allant des fondements théoriques vers 1’application

pratique.

Premiére partie : Etude théorique et revue bibliographique

Cette partie est consacrée a I’analyse des concepts fondamentaux liés au comportement
sismique des structures et a la synthese des travaux scientifiques et normatifs existants. Elle

comprend notamment :

o Les méthodes d’investigation, de diagnostic et d’évaluation de la vulnérabilité des
structures existantes.

o Les différentes techniques de renforcement parasismique, aussi bien traditionnelles
qu’innovantes.

e Les principes de la conception parasismique et 1’approche basée sur la performance,
avec référence au Reglement Parasismique Algérien (RPA).

Cette partie est développée a travers les chapitres suivants :

« Chapitre I : Etat du bati existant et vulnérabilité des structures face au risque
sismique.
o Chapitre II : Méthodes de renforcement des structures, avec un accent particulier

sur le renforcement par fibres de carbone (CFRP) et par chemisage en béton armé.
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Deuxiéme partie : Application pratique et notice de calcul

Cette partie est dédiée a 1’étude appliquée et a la validation des concepts théoriques

développés précédemment, a travers 1’analyse d’un cas réel. Elle inclut :

o La présentation détaillée du batiment étudié.

e Le prédimensionnement et la modélisation des éléments structuraux.

e L’analyse sismique, notamment non linéaire, et I’identification des mécanismes de

defaillance.

o Le dimensionnement et le ferraillage des éléments structuraux apres renforcement.
Cette partie est structurée comme suit :

e Chapitre III : Présentation du cas d’étude et modélisation.

e Chapitre IV : Modélisation et vérifications du RPA.

o Chapitre V : Résultats de I’analyse, dimensionnement des éléments renforcés et

interprétation des résultats.

7. Conclusion

Enfin, une conclusion générale synthétise les principaux résultats obtenus, met en
évidence I’efficacité des techniques de renforcement étudi€es et souligne I'intérét des
systemes innovants, notamment le CFRP et le chemisage, dans I’amélioration de la sécurité
et de la performance parasismique des batiments existants et neufs. Des recommandations
techniques sont également proposées en vue de la réhabilitation sismique des structures, sur

la base des enseignements tirés de I’analyse non linéaire.
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Chapitre 01 Etat du biti et vulnérabilité sismique

1. Introduction

Les séismes représentent I'un des aléas naturels les plus destructeurs en raison de leur
apparition soudaine et de leur fort potentiel de dommages. A 1’échelle mondiale, des milliers
d’événements sismiques sont enregistrés chaque année, entrainant des pertes humaines et
matérielles importantes, en particulier dans les zones fortement urbanisées. L’ampleur des
dégats ne dépend pas uniquement de la magnitude du séisme, mais résulte principalement de la
vulnérabilité du bati exposé ainsi que de la qualité des pratiques de conception et de construction
adoptées (Chopra, 2012 ; Paulay & Priestley, 1992).
Dans ce cadre, 1’état du parc bati existant joue un role déterminant dans la réponse des structures
aux sollicitations sismiques. Les constructions réalisées sans prise en compte suffisante des
exigences parasismiques, ou ayant subi des dégradations dues au vieillissement des matériaux
et au manque d’entretien, présentent une vulnérabilité accrue face aux actions dynamiques
induites par les séismes. L’ingénierie parasismique vise précisément a analyser ce
comportement, a ¢valuer les vulnérabilités structurelles et a proposer des stratégies de
renforcement permettant de réduire les dommages tout en assurant la sécurit¢ des occupants
(Mazzolani, 2006 ; FEMA 356, 2000).
Ainsi, I’analyse de la vulnérabilité sismique des batiments constitue une étape essentielle dans
toute démarche de réduction du risque sismique. Elle repose sur 1’identification des
caractéristiques structurelles, des systémes porteurs, des matériaux utilisés, ainsi que du niveau
de conformité aux réglementations parasismiques en vigueur. Cette démarche permet d’estimer

les dommages potentiels et de hiérarchiser les interventions sur le parc bati existant.

Par ailleurs, 1’ Algérie, située dans une zone de convergence active entre les plaques africaine et
eurasienne, est particuliérement exposée au risque sismique, notamment dans sa partie nord
(Benouar, 1994 ; Harbi, Maouche & Benouar, 2004). Plusieurs séismes destructeurs survenus
dans cette région ont mis en évidence la forte vulnérabilit¢ d’une part importante du bati,
caractérisée par 1I’hétérogénéité des techniques constructives, la présence de constructions
anciennes et, dans certains cas, une application insuffisante des régles parasismiques (Centre
National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique [CGS], 2012). Dans ce contexte,
I’étude de 1’état du bati et de sa vulnérabilité sismique en Algérie du Nord constitue un enjeu
majeur pour la réduction des pertes humaines et matérielles lors des futurs événements

sismiques (Bouhadad et al., 2011).
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2. Notions générales sur les séismes

Un tremblement de terre résulte d’une libération soudaine de 1’énergie accumulée dans la
crolte terrestre, généralement associée aux déplacements des plaques tectoniques le long des
failles géologiques. Cette énergie se propage sous forme d’ondes sismiques, provoquant des
secousses du sol susceptibles d’engendrer des dommages significatifs aux constructions.
Un séisme est ainsi défini comme une libération brusque d’énergie emmagasinée dans la crolite
terrestre, entrainant la propagation d’ondes sismiques (Bolt, 2004). Cette énergie est
principalement liée aux mouvements des plaques tectoniques (Shearer, 2009).
Les principales catégories d’ondes sismiques sont :

e Les ondes de volume (ondes P et ondes S)

o Les ondes de surface, responsables des dommages les plus importants observés sur les

structures (Kramer, 1996)

L’intensité d’un séisme peut étre caractérisée par différentes échelles, notamment 1’échelle de
Richter pour la magnitude et les échelles MSK ou Mercalli pour I’intensité des effets observés

(Richter, 1935).

Profondeul
focale

oOndes sismiques
intensité Jecroissante
Figure 1.1. Mécanisme de rupture lors d’'un séisme

(Observatoire Régional des Risques Majeurs ORRM)

3. Etat du béti et vulnérabilité sismique

A I’échelle mondiale, la vulnérabilité sismique des structures est fortement conditionnée par

la qualité du parc bati existant, son ancienneté, ainsi que son degré de conformité aux normes
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parasismiques modernes. Dans ce contexte général, les régions situées dans des zones sismiques
actives présentent des niveaux de risque particuliérement élevés, en raison de la coexistence de
constructions récentes et d’un patrimoine bati ancien souvent insuffisamment adapté aux
exigences actuelles de sécurité sismique.

Dans le cas de 1’Algérie, et plus particuliérement dans le nord, cette problématique est encore
plus marquée. En effet, le parc bati existant se caractérise par une grande hétérogénéité en termes
d’age, de typologie structurale et de qualité constructive (Benouar, 1994 ; Bouhadid & El
Mourabit, 2002). Une part importante de ces constructions a été réalisée avant I’introduction et
la généralisation des réglements parasismiques algériens (RPA), ce qui implique une prise en
compte insuffisante des actions sismiques lors de leur conception (CGS, 2003 ; Hamdane &
Bensenouci, 2010).

Les batiments anciens, généralement dimensionnés principalement pour les charges gravitaires,
présentent fréquemment des déficiences structurelles significatives, telles qu’un confinement
insuffisant du béton, un mauvais ancrage des armatures et des détails constructifs inadéquats au
niveau des nceuds poutre—poteau. Ces insuffisances ont été largement observées dans le parc
bati algérien, notamment apres le séisme de Boumerdes en 2003 (Yelles-Chaouche et al., 2004
; CGS, 2004). Par ailleurs, les irrégularités en plan et en élévation, souvent dues a des extensions
non controlées ou a des modifications architecturales successives, constituent un facteur
aggravant de la vulnérabilité sismique des batiments en Algérie (Bendimerad, 2005 ; Hentati &
Bensalem, 2011). Les retours d’expérience des séismes majeurs ayant touché le pays, tels que
ceux d’El Asnam (1980) et de Boumerdes (2003), ont clairement mis en évidence la relation
directe entre 1’état du bati existant et I’ampleur des dommages observés (Benouar, 1994 ; CGS,

2004).

Figure 1.2. Dommages importants causés au parc bati lors du séisme dans Algérie
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4. Contexte sismique en Algérie

L’Algérie est située dans une région géodynamique active, a la limite de convergence entre la
plaque africaine et la plaque eurasienne. Cette interaction tectonique, caractérisée par des
mouvements de compression et de chevauchement, est a 1’origine d’une sismicité modérée a
forte, principalement concentrée dans la partie nord du pays (Benouar, 1994). Les chaines
telliennes, qui longent le littoral méditerranéen, constituent la zone la plus exposée aux s€¢ismes
en raison de la présence de nombreuses failles actives.

L’aléa sismique en Algérie se manifeste essentiellement le long du littoral nord et des régions
telliennes, ou se concentre également la majorité de la population et du parc bati. Cette
coincidence entre zones sismiquement actives et zones fortement urbanisées accroit

considérablement le risque sismique national.

- Activité sismique de I'Algérie (1910/2024) -
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Figure 1.3. Répartition spatiale de [’activité sismique en Algérie (1910-2024)

4.1. Séismes majeurs historiques

L’histoire sismique de I’ Algérie est marquée par plusieurs événements destructeurs qui ont
profondément influencé la perception du risque sismique et 1’évolution des normes de
construction :

e Le séisme d’El Asnam (1980) :

D’une magnitude de 7,3, ce séisme est considéré comme 1’un des plus violents
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enregistrés en Méditerranée occidentale. Il a causé 1’effondrement massif de batiments
en béton armé et mis en évidence de graves insuffisances dans la conception et
I’exécution des structures.

e Le séisme de Boumerdes (2003) :
Avec une magnitude de 6,8, cet événement a provoqué d’importantes pertes humaines
et matérielles (Yelles et al., 2004). II a particuliérement touché des batiments récents,
révélant des problémes liés au non-respect des régles parasismiques et a la qualité des
matériaux.

e Le séisme d’Ain Témouchent (1999) :
Bien que de magnitude plus modérée, ce séisme a causé des dégats significatifs,
soulignant la vulnérabilité des constructions courantes dans les villes de 1’ouest

algérien.

Figure 1.4. Effets du séisme de Boumerdes
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Ces événements sismiques ont mis en évidence la vulnérabilité ¢élevée du parc bati existant,
notamment des batiments construits avant 1’introduction ou la généralisation des réglements
parasismiques. Les principales causes de cette vulnérabilité incluent :

o L’absence de conception parasismique,

e Le non-respect des régles de ferraillage,

e Ladégradation des matériaux due au vieillissement,

o Et les modifications architecturales non contrdlées.
Face a cette situation, les autorités algériennes ont progressivement renforcé le cadre
réglementaire, avec I’instauration et I’actualisation du Réglement Parasismique Algérien (RPA
99 / Version 2003). Ce réglement vise a améliorer la sécurité des nouvelles constructions.
Toutefois, un grand nombre de batiments anciens demeurent insuffisamment protégés, ce qui
justifie le recours a des stratégies d’évaluation de la vulnérabilit¢ et de renforcement

parasismique, théme central de ce mémoire.

Séisme Année | Magnitude | Pertes humaines | Pertes matérielles
(MW)

Séisme d’El | 1980 | 7.3 ~ 2 633 morts= 8 | Destruction de plus de 80 %

Asnam 000 blessés du tissu urbain Effondrement
massif des batiments en béton
armé

Séisme de | 2003 | 6.8 ~2278 morts= 11 | Plus de 180 000 logements

Boumerdeés 450 blessés endommagés Dégats séveres

aux infrastructures (routes,
ports, hopitaux)

Séisme d’Ain | 1999 | 5.8 ~ 22 morts= 300 | Dommages importants aux
Témouchent blessés habitations traditionnelles et
batiments publics
Séisme de | 1716 | ~7.0 Plusieurs milliers | Destruction quasi totale des
Zemmouri de morts | villes cotieres concernées
(estimation
historique)

Tableau 1.1 Spécificitée du contexte sismique dans le nord de [’Algérie

4.2. Modes de ruine des structures sous action sismique

Sous I’effet des charges cycliques induites par les séismes, les structures en béton armé
ou en maconnerie peuvent atteindre différents états limites conduisant a la rupture. Ces
mécanismes dépendent fortement de la qualit¢é de conception, du détail constructif, de la
régularité structurale ainsi que de la ductilité globale du systéme (Chopra, 2012 ; Paulay &
Priestley, 1992).
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On distingue principalement les modes de ruine suivants :

1) Rupture fragile par cisaillement

Ce mode apparait lorsque la capacité en cisaillement des éléments (poteaux, poutres, voiles) est
insuffisante. Il est caractérisé par une rupture brutale, sans grande déformation préalable, ce qui

est particuliérement dangereux en zone sismique.

Figure 1.5. Rupture fragile par cisaillement dans les éléments en béton armé (Eurocode 8,
2004)
2) Flambement des éléments comprimés
Le flambement concerne principalement les poteaux élancés soumis a des efforts de
compression combinés a des sollicitations latérales. Sous séisme, les cycles alternés aggravent

le phénomeéne et peuvent entrainer une perte soudaine de capacité portante.

Figure 1.6. Flambement des poteaux sous charges sismiques (Kramer, 1996)
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3) Mécanisme d’étage souple (soft story)
L’étage souple est I’un des modes de ruine les plus fréquents en milieu urbain. Il se produit
lorsqu’un niveau (souvent le rez-de-chaussée) possede une rigidité nettement inférieure aux

autres niveaux, provoquant une concentration des déformations et un effondrement localisé.

eI s N S
Figure 1.7. Effondrement par mécanisme d’étage souple (Paulay & Priestley, 1992)

4) Effets de torsion excessive

La torsion apparait lorsque le centre de masse ne coincide pas avec le centre de rigidité, générant
des rotations globales du batiment. Cette irrégularité en plan amplifie les efforts dans certains
¢léments structuraux.

Largs Cisplacamsant

CENTER OF
RIGIDITY

CENTER OF
MASS

sl----vll----|||1 ||I|I-“u--r

EARTHQUAKE

Smai Displacemeant

Figure 1.8. Déformation en torsion d’une structure sous séisme

Synthése

Ces différents modes de ruine montrent que la vulnérabilité sismique ne dépend pas uniquement
de I’intensité de 1’aléa, mais surtout de la conception structurelle et du niveau de ductilité assuré.
Une conception parasismique adéquate vise précisément a éviter les ruptures fragiles et a

favoriser des mécanismes ductiles controlés.
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5. Concept de performance sismique
Le concept de performance sismique repose sur 1’évaluation du comportement global d’une
structure soumise a différents niveaux d’excitation sismique. Il ne se limite pas a vérifier la
résistance ultime, mais vise a contrdler les niveaux de dommages admissibles selon I’intensité
du séisme et I’'usage du batiment (FEMA 356, 2000 ; Chopra, 2012).
1) Niveaux de performance sismique
L’ approche moderne de conception basée sur la performance définit plusieurs états limites :
e Occupation immédiate (Immediate Occupancy) : dommages trés limités, batiment
fonctionnel apres s€¢isme
e Sauvegarde des vies (Life Safety) : dommages modérés, mais sécurité des occupants
assurée
e Prévention de I’effondrement (Collapse Prevention) : dommages importants, stabilité

globale maintenue
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Figure 1.9. Niveaux de performance sismique et états de dommages associés

2) Renforcement parasismique des structures existantes

Dans le cas des ouvrages existants, souvent non conformes aux normes modernes, le
renforcement parasismique constitue une solution essentielle pour améliorer leur comportement.
Les objectifs principaux sont :

e Augmentation de la résistance latérale

e Amélioration de la rigidité globale

e Accroissement de la ductilité

o Réduction des déplacements inter-étages
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Figure 1.10. Renforcement parasismique des structures

Synthése

L’approche de la performance sismique ne se limite pas a la simple vérification de la
résistance ; elle intégre une vision globale du comportement structurel. Associée aux techniques
modernes de renforcement, cette approche constitue une stratégie efficace pour réduire la

fragilité des batiments existants.

6. Spécificité du contexte sismique dans le nord de I’Algérie

Le nord de I’Algérie se caractérise par un contexte sismique complexe résultant de
I’interaction entre la dynamique tectonique régionale et une forte concentration des enjeux
urbains et socio-économiques. Cette combinaison fait de cette région un espace ou l’aléa
sismique et la vulnérabilité¢ urbaine interagissent de manicre directe, amplifiant ainsi le risque
global. Les principales zones urbanisées se développent dans des couloirs cotiers et sub-littoraux
fortement exposés aux failles actives, ce qui accentue 1’impact potentiel des événements

sismiques (Benouar, 1994 ; CRAAG, 2004).

Au-dela de ’aléa naturel, la spécificité du nord algérien réside surtout dans la transformation
rapide de son tissu urbain. L’expansion des villes s’est souvent réalisée sans une maitrise
complete des contraintes géotechniques et sismiques, conduisant a une densification importante
et a une coexistence de typologies structurelles tres différentes. Cette hétérogénéité influence
directement la réponse des batiments lors des secousses, en créant des comportements

dynamiques irréguliers et difficilement prévisibles (Yelles-Chaouche et al., 2004).

Dans ce cadre, les villes d’Oran et de Sidi Bel Abbés représentent deux configurations urbaines

complémentaires permettant d’illustrer cette problématique. Oran, en tant que métropole coticre,
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est marquée par une forte concentration de batiments a plusieurs niveaux, souvent issus de
différentes phases d’urbanisation rapide. Cette superposition de styles constructifs entraine une
variabilité importante dans la rigidité et la résistance des structures, ce qui augmente la

sensibilité du bati aux effets sismiques.

Sidi Bel Abbes, quant a elle, présente une structure urbaine relativement plus homogéne mais
composée majoritairement d’immeubles en béton armé de hauteur moyenne, construits dans une
période d’extension urbaine accélérée. Cette homogénéité apparente masque toutefois des
déficiences structurelles similaires, notamment liées aux pratiques constructives anciennes et a

I’évolution progressive des normes de conception.

Dans les deux villes, la vulnérabilité sismique ne dépend pas uniquement de 1’intensité de I’aléa,
mais également de la maniere dont le tissu urbain a été planifié et construit. Les irrégularités
structurelles, les modifications architecturales post-construction et la qualité variable de

I’exécution jouent un réle déterminant dans la performance sismique globale des batiments.

Ainsi, le contexte du nord algérien, et plus particuliérement celui d’Oran et de Sidi Bel Abbgs,
illustre clairement que le risque sismique résulte d’une interaction complexe entre I’aléa naturel,
la croissance urbaine et les caractéristiques du bati existant, nécessitant une approche intégrée

pour I’évaluation et la réduction de la vulnérabilité.

Figure 1.11. Bdti résidentiel en béton armé a Oran, caractérisé par des immeubles de hauteur
moyenne construits avant l'application généralisée des réglements parasismiques modernes.
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] MR

Figure 1.12. Immeubles en béton armé de type R+4 a R+8 a Sidi Bel Abbes. (constructions,

réalisées majoritairement avant les révisions récentes des normes parasismiques, présentent
une vulnérabilité accrue face aux sollicitations sismiques).

7. Diagnostic structurel des batiments existants
1. Objectifs du diagnostic structurel
Le diagnostic structurel vise a :
« Evaluer I’état réel des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles, planchers)
e Identifier les désordres existants (fissurations, dégradations du béton, corrosion des
armatures)
o Vérifier la conformité du batiment aux exigences réglementaires actuelles

o Fournir une base fiable pour I’analyse de la vulnérabilité sismique

Figure 1.13. Diagnostic de structures existantes - Structures Bdtiment

2. Méthodes d’investigation
Le diagnostic repose sur plusieurs niveaux d’analyse :
a) Inspection visuelle
Elle permet de détecter les pathologies apparentes telles que :
o Fissures verticales ou diagonales dans les poteaux,
o Fissures en cisaillement dans les poutres,

o Déformations excessives ou défauts d’alignement.
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b) Investigations in situ et essais non destructifs

Ces investigations comprennent notamment :

o Essais sclérotiques pour estimer la résistance du béton,
o Détection de I’enrobage et du ferraillage,

o Carottages localisés pour vérifier les caractéristiques mécaniques réelles.

¢) Analyse documentaire

L’¢tude des plans d’exécution, des notes de calcul et de I’historique du batiment permet
d’identifier :

e L’année de construction,

e Le réglement parasismique appliqué,

e Les éventuelles modifications ou extensions non controlées.

8. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les notions essentielles liées aux séismes ainsi que
leurs effets sur les structures. Il a mis en évidence que les dommages observés lors des
événements sismiques dépendent principalement de la vulnérabilité du bati, de sa conception
et de la qualité de sa réalisation, plutot que de la seule intensité du séisme.
L’étude du contexte algérien a montré que le nord du pays est particuliérement exposé au
risque sismique, avec un parc bati hétérogene et souvent ancien, ce qui augmente la sensibilité
des constructions aux actions sismiques. Les principaux modes de ruine des structures ont
également été abordés, soulignant I’importance des mécanismes fragiles et des irrégularités
structurelles.
Enfin, il apparait que 1’évaluation de la performance sismique et le diagnostic des batiments
existants constituent des étapes fondamentales pour comprendre leur comportement et
proposer des solutions de renforcement adaptées, dans le but de réduire la vulnérabilité globale

du bati.
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1. Introduction

Face au vieillissement des ouvrages et a 1'évolution croissante des exigences de charge,
les ingénieurs ont di recourir & des méthodes de réhabilitation traditionnelles, souvent
lourdes a mettre en ceuvre et peu adaptées aux contraintes des chantiers modernes. Le collage
de plats métalliques sous les dalles ou la mise en place de contreventements, bien que
répandus, constituaient des interventions encombrantes nécessitant une préparation

importante. L'essor des matériaux composites a permis de dépasser ces limitations.

Une nouvelle approche s'impose aujourd'hui dans le secteur du BTP, offrant une solution
innovante de réparation et de consolidation structurelle. Elle consiste a coller des éléments
composites lamelles ou tissus directement sur les surfaces des structures existantes,
principalement en béton, afin d'en améliorer la résistance a la flexion, au cisaillement et d'en
accroitre la durabilité. Cette solution porte le nom de renforcement par fibres de carbone

(CFRP Carbon Fiber Renforce Polymére).

Selon I'ACI 440.2R-17, cette méthode est aujourd'’hui largement utilisée pour la
réhabilitation des structures grace a sa facilité de mise en ceuvre et son efficacité mécanique
¢levée. De plus, le fib Bulletin 14 précise que les matériaux FRP peuvent agir comme une

armature externe, venant compléter ou remplacer 'acier dans les zones sollicitées en traction.

Figure 2.1. Modéle de collage de fibre de carbone sur un élément en béton armé

Nachi & Chinoune 40



Chapitre 02 Techniques de renforcement parasismique

2. Composants du systeme CFRP

Le systéeme CFRP est un matériau composite employé sous forme de lamelles rigides
ou de tissus souples collés sur les surfaces des €éléments a renforcer au moyen de résines
époxydiques a haute performance. Le principe de cette technique repose sur la reprise des
efforts de traction par les fibres de carbone, permettant ainsi de compenser les insuffisances

du béton dans les zones tendues et d'améliorer la capacité portante des structures.

Figure 2.2. Tissu de fibre de carbone (CFRP)

2.1 Les fibres de carbone

Les fibres de carbone se distinguent par des propriétés mécaniques remarquables qui en
font un matériau de choix pour le renforcement structurel. Elles offrent notamment une
résistance a la traction particulierement élevée, pouvant atteindre 3 000 a 4 000 MPa,
associée a un module d'élasticité important et a une excellente tenue face aux agressions
chimiques et a la corrosion (Hollaway, FRP Composites for Reinforced and Prestressed

Concrete Structures).

2.2 Les formes d'application

Les fibres de carbone se déclinent sous deux formes principales adaptées aux différents

types d'interventions :

* Les lamelles (ou plats carbone) : bandes rigides préfabriquées, d'une largeur
comprise entre 50 et 150 mm et d'une épaisseur moyenne de 1,2 mm. Leurs fibres
sont orientées dans une seule direction, leur conférant une résistance optimale dans

l'axe de sollicitation (source : spécifications techniques Sika CarboDur).
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* Les tissus : disponibles sous forme tissée ou unidirectionnelle, ils offrent une grande

souplesse d'application sur des géométries complexes.

2.3 Les résines époxydiques

Les résines époxydiques constituent un élément indissociable du systéme de
renforcement. Leur role est double : assurer une adhérence optimale entre le béton support
et le matériau composite, et garantir une transmission efficace des efforts entre les deux
matériaux. La qualité du collage représente un facteur déterminant pour la performance

globale du systéme (Guide technique STRRES).

3. Principe de fonctionnement

Le principe du renforcement par CFRP repose sur une réalité¢ fondamentale du béton : sa
faible résistance a la traction. Le matériau composite vient ainsi suppléer ou compléter les
armatures en acier en reprenant les efforts de traction selon le type de sollicitation (fib

Bulletin 90) :

* En flexion : les lamelles sont collées en sous-face des poutres pour contrecarrer les

contraintes de traction.

* En cisaillement : les tissus sont appliqués sur les faces latérales des éléments

structuraux.

* En compression : le confinement des poteaux par enroulement de tissus permet d'en

augmenter la résistance et la ductilité.

4. Technique de mise en ceuvre

Figure 2.3. Phases de mise en ceuvre du renforcement par fibres de carbone
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a) Préparation du support

La premiére étape consiste a préparer soigneusement la surface du béton. Celle-ci
doit étre saine, propre et exempte de toute trace d'huile, de poussiere ou de laitance. Un
sablage ou un grenaillage est généralement effectué¢ afin d'obtenir une rugosité suffisante,
garantissant une adhérence optimale de la résine. Les zones dégradées ou carbonatées sont

préalablement réparées a I'aide de mortiers de ragréage adaptés.

b) Application de la résine époxydique

Une couche de résine époxydique est appliquée uniformément sur la surface
préparée. Cette résine, soigneusement dosée et mélangée selon les prescriptions du fabricant,
joue le role de liant entre le béton et le composite. Son épaisseur et son homogénéité sont

contrdlées afin d'éviter tout point de faiblesse dans l'interface.

¢) Pose du matériau composite

Le tissu ou la lamelle de fibre de carbone est ensuite appliqué sur la résine encore
fraiche. Un roulage soigneux est effectué¢ pour chasser les bulles d'air et assurer un contact
intime et uniforme entre le composite et le support. Dans le cas des lamelles, un
positionnement précis est indispensable pour que les fibres soient parfaitement alignées dans

la direction des efforts a reprendre.

d) Polymérisation et controle

Apres la pose, la résine est laissée a polymeériser dans des conditions de température
et d'humidité conformes aux recommandations techniques. Une fois le durcissement achevé,
des contrdles sont réalisés notamment par test au marteau ou par thermographie infrarouge

afin de détecter d'éventuels décollements ou défauts d'adhérence.

e) Protection et finition

En fonction de I'environnement d'exposition, une protection supplémentaire peut étre
appliquée sur le composite, notamment contre les rayonnements ultraviolets, le feu ou les
chocs mécaniques, afin de préserver ses performances sur le long terme. Le CFRP est une
technique de collage a froid elle ne nécessite ni chauffage ni équipements lourds (TRS5S5,

Concrete Society).
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5. Avantages et inconvénients du CFRP

Avantages Inconvénients

* Résistance a la traction trés élevée (3 000— < Coft initial élevé du matériau composite

4 000 MPa) * Nécessite une main-d'ceuvre qualifiée
* Poids 5-6x inférieur a l'acier * Sensible aux UV sans protection
o TOtalement lnSCI’lSlble 2‘1 la COI‘I‘OSiOIl ° Comportement fraglle en cas de rupture

* Faible épaisseur, sans modification de la (pas de ductilité propre)
géométrie
* Mise en ceuvre rapide, sans équipements

lourds

* Efficace en zone sismique

Tableau 2.1. Avantages et inconvénients du CFRP

Face aux défis croissants de la réhabilitation du patrimoine bati, le renforcement par fibres
de carbone représente une avancée majeure dans l'arsenal des ingénieurs en génie civil. La
ou les méthodes traditionnelles imposaient des interventions lourdes, colteuses et
perturbantes, le CFRP apporte une réponse élégante et efficace : intervenir avec précision,
sans alourdir la structure, sans immobiliser longuement le chantier, et sans compromettre la

durabilité de 1'ouvrage.

Au-dela de ses performances mécaniques remarquables, c'est la polyvalence de cette
technique qui en fait une solution d'avenir. Qu'il s'agisse de reprendre des efforts de flexion,
de cisaillement, de confiner un poteau ou de renforcer un ouvrage en zone sismique, le CFRP
s'adapte a chaque situation avec une simplicit¢ de mise en ceuvre que peu de matériaux

peuvent offrir.

6. Le Chemisage en Béton Armé

Le chemisage est une technique de renforcement tres utilisée dans le domaine du génie
civil. Elle consiste a ajouter une couche de béton armé contenant des armatures
supplémentaires afin d'augmenter la résistance mécanique, la rigidité et la capacité portante
d'un élément structurel existant poteau, poutre ou voile. Cette méthode est utilisée dans les
travaux de réhabilitation des batiments, la réparation des structures endommagées ainsi que

le renforcement parasismique.
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Son principe repose sur une action conjuguée de plusieurs mécanismes complémentaires :
I'augmentation de la section résistante, I'amélioration de la capacité portante, le confinement
du béton, le renforcement de la rigidit¢ de I'élément, ainsi que l'amélioration du
comportement sismique de la structure. Le chemisage s'impose aujourd'hui comme I'une des

techniques les plus efficaces dans le domaine de la réhabilitation structurelle.

Figure 2.4. Renforcement d'un poteau par chemisage en béton armé

6.1. Objectifs du chemisage

6.1.1 Augmentation de la résistance

Le chemisage permet d'accroitre la résistance des éléments structuraux sollicités en
compression, en flexion ou en cisaillement, en augmentant leur section et en améliorant leur

capacité a reprendre les charges appliquées.

6.1.2 Réparation des dégradations

Cette technique intervient en réponse a diverses formes de détérioration que peut subir
une structure au cours de sa vie : dommages causés par la corrosion des armatures, apparition
de fissures, effets des séismes, dégats liés aux incendies, ou insuffisances résultant d'erreurs

de conception initiales.
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6.1.3 Renforcement parasismique

Sur le plan sismique, le chemisage contribue a améliorer la ductilité¢ des éléments
structuraux, leur permettant ainsi de mieux dissiper 1'énergie lors d'un séisme et de résister

aux déformations imposées sans rupture fragile.

6.1.4 Augmentation de la durée de vie

En protégeant les éléments existants contre les agressions extérieures humidité, agents
chimiques, cycles thermiques le chemisage améliore significativement la durabilité des

ouvrages et prolonge leur durée de service.

6.2. Principe structural du chemisage

Le chemisage en béton armé consiste a envelopper 1'élément existant d'une nouvelle
couche de béton armé, augmentant ainsi sa section transversale. De nouvelles armatures
longitudinales et transversales sont disposées autour de la structure d'origine, puis un béton
frais est coulé pour former une enveloppe résistante solidaire de I'é1ément existant. Le béton
nouveau et I'ancien travaille conjointement pour reprendre les charges appliquées, tandis que
les armatures transversales assurent un role essentiel de confinement du béton, améliorant

sa résistance et sa ductilité.

6.3. Types de poteaux et configurations de chemisage

6.3.1. Poteau centré

Un poteau centré est un ¢lément structural situé a 'intérieur du batiment, entouré de poutres
ou de planchers sur I'ensemble de ses cotés. Le chemisage s'effectue généralement sur ses
quatre faces, permettant ainsi d'agir de maniére uniforme et symétrique sur 1'élément, afin
d'augmenter la résistance en compression, renforcer la rigidité, améliorer la capacité

portante, et assurer un meilleur confinement du béton.
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Figure 2.5. Etapes de chemisage en béton armé d'un poteau centré

6.3.2.Poteau de rive

Le poteau de rive est un élément structural situé en périphérie du batiment, dont une
ou plusieurs faces sont généralement adossées a la fagade ou difficilement accessibles. Son
renforcement constitue une opération délicate, car sa position en fagade l'expose a des
contraintes a la fois architecturales et structurelles importantes qui limitent les possibilités

d'intervention.

En raison de ces contraintes d'accessibilité, le chemisage d'un poteau de rive ne peut pas
toujours étre réalisé¢ sur la totalité de ses faces. L'intervention est donc adaptée a la
configuration existante : elle peut étre effectuée sur trois faces uniquement, ou avec des

épaisseurs variables selon 'espace disponible autour de I'é1ément.
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Figure 2.7. Chemisage en béton armé d'un poteau de rive (détail d'armatures)
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Figure 2.8. Phases de réalisation du chemisage en béton armé sur chantier

6.4.. Mise en ceuvre du chemisage en béton armé

La réalisation du chemisage en béton armé suit un processus rigoureux dont chaque étape

conditionne la qualité et 1'efficacité du renforcement :

Etape 1 : Préparation du support

La surface du béton existant est piquée et scarifiée afin d'éliminer toute zone dégradée et
d'obtenir un support sain, rugueux et exempt de poussiére ou de laitance. Cette étape est

déterminante pour garantir une bonne adhérence entre 1'ancien et le nouveau béton.

Etape 2 : Mise en place des armatures

De nouvelles armatures longitudinales et transversales sont disposées autour de I'¢lément

existant. Des goujons de couture sont €également scellés dans le béton d'origine afin

d'assurer la liaison mécanique entre les deux matériaux.

Etape 3 : Coffrage
Un coffrage étanche est mis en place autour des armatures pour délimiter la section finale

de I'¢lément renforcé et éviter toute fuite de laitance lors du coulage.
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Etape 4 : Coulage du béton

Un béton sans retrait est coulé soigneusement a l'intérieur du coffrage, puis vibré pour

garantir une mise en place homogeéne et 1'absence de vides.

Etape 5 : Cure et finition

Apres le décoffrage, une cure adéquate est assurée afin de prévenir la fissuration due au
retrait et de permettre une hydratation compléte du béton, garantissant ainsi ses

performances mécaniques a long terme.

6.5. Avantages et inconvénients du chemisage

Avantages Inconvénients
» Augmentation significative de la » Augmentation sensible des dimensions
résistance de I'élément
* Amélioration de la rigidité et du * Majoration du poids propre de la
comportement sismique structure
* Technique maitrisée et éprouvée sur * Temps d'exécution relativement long
chantier

* Bonne durabilité a long terme

Tableau 2.2. Avantages et inconvénients du chemisage

Le chemisage en béton armé constitue une technique de renforcement structurel fiable et
polyvalente, parfaitement adaptée a la réhabilitation des ouvrages existants. En augmentant
la section résistante, en améliorant la ductilité et en assurant un meilleur confinement du
béton, il répond efficacement aux exigences de résistance, de durabilité et de

comportement sismique.

Malgré certaines contraintes liées a I'augmentation des dimensions et du poids propre des
¢léments, il demeure l'une des solutions les plus utilisées dans les projets de renforcement,

grace a sa maitrise technique éprouvée et a ses performances reconnues sur le long terme.

7. Conclusion :
En conclusion, le renforcement des structures existantes peut étre assuré par différentes
techniques dont le choix dépend des exigences du projet. Le renforcement par fibres de

carbone (CFRP) représente une solution innovante et moderne, caractérisée par sa légereté,
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sa rapidité d’exécution et ses performances mécaniques élevées. A I’inverse, le chemisage
en béton armé constitue une technique conventionnelle, largement reconnue et validée par
de nombreuses applications dans le domaine du génie civil. Grace a sa fiabilité et a son
efficacité éprouvée, il demeure une référence pour le renforcement des structures. Ainsi,
ces deux méthodes offrent des solutions complémentaires, alliant innovation technologique
et expérience constructive, afin d’assurer la sécurité, la durabilité et la pérennité des

ouvrages.
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Chapitre 03 Présentation du cas d’étude et modélisation

1. Introduction

Comme tout projet de Génie Civil, I'ouvrage en question doit étre congu et calculé pour
assurer sa stabilité, qui repose sur la solidité des divers composants structuraux tels que les
colonnes, les poutres et les parois, exposés a diverses contraintes (compression, flexion,
cisaillement, etc.).
Cette résistance est garantie en fonction des matériaux employés, particuliérement le béton
armé, ainsi que de leurs propriétés mécaniques et géométriques. L'objectif premier est de
garantir la sécurité des utilisateurs pendant la phase de construction et d'exploitation, tout en
maintenant un coiit optimal sur le plan économique.
Le dimensionnement et la mise en place du ferraillage des éléments porteurs se font
conformément aux normes actuelles, dont le BAEL 91, le CBA 93 et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 et RPA2024), en recourant a des techniques
de calcul standardisées ainsi qu'aux caractéristiques des matériaux (béton et acier).
Le projet concerne l'analyse d'un édifice de R+8 destiné a des fins résidentielles et
commerciales. Ce projet sera réalis¢ dans la wilaya de Sidi Bel Abbes. Cette localité est
considérée comme une zone a faible risque (zone I) conformément au réglement
parasismique actuel en Algérie (RPA 99-version 2003).
Selon le réglement parasismique en cours en Algérie (RPA 2024), cette région est
catégorisée comme étant (zone IV).
On a opté pour une structure hybride comptant des poteaux-poutres, accompagnée de voiles

de contreventement qui garantissent la stabilité horizontale de la construction.
e L'immeuble comprend
e Un sous-sol destiné au stationnement
e Un rez-de-chaussée et huit (8) niveaux destinés au logement
e Un balcon qui ne peut étre atteint
e Des cages d'escaliers

e Une cabine d'ascenseur

Réglementation
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers nos calculs
seront conformes aux réglements en vigueur en Algérie a savoir :

e Regles de calcul du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91, révisé 99).

e CBAO93
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e Le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003).
e Le réglement parasismique algérien (RPA 2024).

e Documentation technique réglementaire (DTR).

e (CBA 93 (code du béton armé¢).

e Norme NF en 1992-1-1 — Eurocode 2

*  Aci440.2r

o Caractéristiques géométriques du batiment

Paramétre Valeur (m)
Longueur Totale (Lx) 24.90
Largeur Totale (Ly) 21.50
Hauteur Totale (H) 34.00
Hauteur Sous-sol 3.40

Hauteur RDC / Etages courants 3.06

Tableau 3.1. Caractéristiques géométriques du bdtiment

¢ Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le réglement parasismique Algérien
RPA

99 (version 2003) comme zone sismique (I). Et par RPA2024 comme zone [V
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme meuble (S3).
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+
Bt :

pf" e

Figure 3.2. Vue en plan 2

e Caractéristiques des matériaux

1. Béton :

++» Résistance a la compression :

La résistance caracteristique du béton a la compression, notée f,;, représente la valeur
minimale de résistance que 95 % des éprouvettes de béton atteignent a 1’age de 28 jours.
Cette résistance est déterminée a partir d’essais de compression réalisés sur des éprouvettes
normalisées, conformément aux normes en vigueur.

Dans mon €tude, la valeur de f,;constitue un parametre fondamental de dimensionnement,
car elle conditionne directement la sécurité, la stabilité et la durabilité des éléments
structuraux en béton armé.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir

de f.pgpar :
* Pour j < 28jours :

j :
fej = 761083 Jc288i feas < 40MPa

j .
= — i 40MPa
fej 1404095 ] fe28S1 feag >
* Pour j > 28jours :
fej = fezs  (on considere la résistance a compression constante apres 28 jours).

Pour ce projet, on prendra : fc28 = 25 MPa.
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% Résistance spécifique du béton en traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction, notée f,;, est définie comme la
valeur minimale de résistance atteinte par 95 % des éprouvettes de béton soumises a une
sollicitation de traction.

Le reglement rappelle que le béton est faiblement résistant en traction, avec des valeurs
généralement comprises entre 2 et 5 MPa, en fonction de la classe du béton et de ses
conditions de mise en ceuvre.

Dans le cadre du calcul parasismique, cette résistance est prise en compte principalement
pour I’évaluation de la fissuration, la vérification des états limites de service, ainsi que
pour I’appréciation du comportement ductile des éléments en béton armé soumis a des
efforts de traction ou de flexion sous actions sismiques.

En conception sismique, le RPA 2024 considere que la résistance en traction du béton ne
doit pas étre mobilisée a 1’état limite ultime, celle-ci étant assurée par les armatures, tandis
que le béton contribue essentiellement a la rigidité initiale et au controle de la fissuration.

Document Technique Réglementaire D.T.R-BC 2.48 :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj si fc28 < 60 MPa

ftj = 0,275 (fcj) 2/3 si fc28 > 60 MPa
Pourj=28j,ona: {28 =0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa.

% Proportion de ciment :

Le dosage en ciment, exprimé en kg/m?, correspond a la quantité de ciment
contenue dans un meétre cube de béton. Il influence directement la résistance, la durabilité
et la qualité du béton. Un dosage insuffisant réduit les performances mécaniques, tandis
qu’un dosage excessif peut provoquer des fissurations dues au retrait et a la chaleur
d’hydratation.

Pour le présent projet, un dosage de 350 kg/m? est adopté afin de satisfaire les exigences de
résistance et de durabilité des éléments en béton armé.
% Module de déformation longitudinale instantané du béton :

Le module de déformation longitudinale instantané du béton, ¢galement appelé

module d’¢lasticité instantané, caractérise la rigidité du béton sous 1’effet d’une charge de

compression appliquée instantanément. Il traduit la relation entre la contrainte et la
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déformation élastique immédiate, en excluant les effets différés tels que le fluage ou les
déformations plastiques.

Ce module dépend principalement de la résistance a la compression du béton et de sa
composition. Il est généralement détermin¢ a partir de la pente initiale de la courbe
contrainte—déformation obtenue lors des essais de compression.

I1 constitue un parameétre essentiel pour le calcul des déformations et la conception des
structures en béton arme.

Conformément aux prescriptions réglementaires, le module instantané est évalué par la

Ej=11 0003/ij

Pour un béton de résistance f.,g = 25 MPa, on obtient :

E; = 32 164 MPa

relation :

% Module de déformation longitudinale différé du béton :

Le module de déformation longitudinale différé du béton, également appelé
module de fluage, caractérise la déformation progressive du béton dans le temps sous
I’effet d’une charge constante, en complément de la déformation instantanée €lastique. Il
prend en compte les phénomenes de fluage et de retrait, responsables des déformations
différées.

Ce module est inférieur au module instantané, car le béton continue a se déformer sous
I’action des charges permanentes. Il est essentiel pour 1’évaluation des déformations a long
terme, la limitation des fissurations et la garantie de la durabilité des structures en béton
arme.

Il est déterminé par la relation :

E,; = 37003/ fe28

Pour f.,5 = 25 MPa, on obtient :
E,; = 10818.86 MPa
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General Data
Material Name Béten

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Valume 25 K/ a
Mass per Uit Volume: 254929 KNs¥mt

Material Name and Type
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, £ 32164195 kNym? Material Name Béton

Poisson's Ratio, U

Material Type Concrete, lsotropic
Coefficient of Themal Expansion, A 0.00001 11C Grade
Shear Modulus, G 13401747.92 kN/m?

Design Properties for Concrete Materials
Design Property Data

Charactenstic Concrete Cylinder Strength, fok 25000 kN/m2
Medify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Shear Strength Reduction Factor
Norlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Medulus of Rupture for Cracked Deflections

— Cancel I

Figure 3.3. Mdtereaux Béton (ETABS)

2. Adcier:

% Acier haute adhérence :

L’acier haute adhérence est un type d’acier utilisé dans le béton armé,
caractérisé par une surface nervurée permettant une meilleure adhérence avec le béton.
Cette adhérence améliore le comportement mécanique global des structures et augmente
leur résistance. La nuance de 1’acier définit ses propriétés mécaniques, notamment la limite
d’¢élasticité. (Norme NF EN 1992-1-1 — Eurocode 2)

Pour ce projet, on adopte : FeE400, avec une limite d’¢lasticité f,, = 400MPa.

% Treillis soudés :

Les treillis soudés pour dalles de compression sont des armatures préfabriquées
constituées de fils d’acier soudés en réseau. Ils sont utilisés pour renforcer les dalles en
béton, limiter la fissuration et améliorer la répartition des charges dans les zones de
compression. (Norme NF EN 1992-1-1 — Eurocode 2)

Pour ce projet, on adopte : TL 520, avec une limite d’€lasticité f, = 400MPa.
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% Aciers transversaux :

Les aciers transversaux sont des barres d’armature disposées
perpendiculairement aux aciers longitudinaux dans les éléments en béton armé. Ils assurent
la résistance aux efforts de cisaillement, le confinement du béton et améliorent la ductilité
et la stabilité globale des ¢éléments structuraux. (Norme NF EN 1992-1-1 — Eurocode 2)

Pour ce projet, on adopte : FeE400, avec une limite d’¢lasticité f,, = 400 MPa.

3. Site d’implantation :

+» Catégorisation des sites :

Selon le RPA 2024 (Régles Parasismiques Algériennes), les sites sismiques sont
classés en fonction des caractéristiques géologiques et géotechniques des sols, lesquelles
influencent directement 1’amplification des mouvements sismiques et le comportement
dynamique des structures. Dans ce cadre, le site ferme, correspondant au sol de type 3, se
caractérise par des sols moyennement rigides a rigides, tels que les sols denses ou les
roches altérées, présentant une capacité modérée d’amplification des ondes sismiques. Ce
type de sol offre un comportement intermédiaire entre les sols rocheux (sol 1) et les sols
meubles (sols 4 et 5). La classification en sol 3 (site ferme) est essentielle pour la
détermination des parameétres de calcul parasismique (spectre de réponse, coefficients
d’amplification, périodes caractéristiques), afin d’adapter correctement la conception des
structures aux conditions locales du sol et d’assurer un niveau de sécurité et de
performance sismique conforme aux exigences du RPA 2024.

A partir de RPA 2024 site meuble = sol 3

¢ Contrainte admissible :

La contrainte admissible correspond a la valeur maximale de contrainte (force
rapportée a 1’unité de surface) que peut supporter un matériau ou le sol de fondation en
phase de service, sans risque de rupture, d’instabilité ou de déformations excessives
susceptibles d’affecter le bon fonctionnement de 1’ouvrage. Elle constitue un parametre
essentiel dans le dimensionnement des structures, en particulier pour les fondations, afin de
garantir la sécurité, la stabilité et la durabilité de la construction.

Conformément aux principes de calcul des structures en béton armé définis par la norme
NF EN 1992-1-1 (Eurocode 2), et sur la base des données géotechniques du site, la

contrainte admissible du sol adoptée pour ce projet est :
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Oaam = 2,00 bar = 200 kN/m* (200 kPa)

Cette valeur est utilisée pour vérifier que les contraintes transmises par 1’ouvrage au sol
restent inférieures a la contrainte admissible, assurant ainsi un comportement satisfaisant

de la structure sous les charges de service.

+ Tassement :

Le tassement est le phénomeéne de déformation verticale du sol résultant de la
réduction de son volume sous 1’effet des charges appliquées, notamment celles transmises
par les ouvrages de fondation. Il se manifeste par un affaissement progressif du sol,
susceptible d’entrainer des déplacements des fondations et, par conséquent, d’affecter le
comportement et la durabilité des structures édifiées.

Conformément aux principes du calcul géotechnique définis par la norme NF EN 1997
(Eurocode 7), ’analyse des tassements constitue une étape essentielle dans la vérification
des états limites de service (ELS), afin de s’assurer que les déformations restent
compatibles avec 1’'usage normal de 1’ouvrage.
Pour le présent projet, le tassement total estimé est :

As = 0,44 cm = 0,0044 m
Cette valeur est inférieure aux limites admissibles généralement recommandées pour les
structures courantes, ce qui permet de conclure a un comportement satisfaisant des

fondations en service.

% Raideur du sol :

La raideur du sol caractérise sa capacité a s’opposer aux déformations sous I’effet
des charges appliquées. Elle traduit la rigidité globale du sol et est généralement exprimée
par un coefficient reliant la contrainte appliquée au tassement correspondant. Ce parametre
est fondamental en géotechnique, car il permet d’évaluer le comportement du sol sous les
fondations et son interaction avec la structure.

Conformément aux principes du calcul géotechnique définis par la norme NF EN 1997

(Eurocode 7), la raideur verticale du sol peut étre estimée par la relation suivante :
O-S
K=—
As
Ou:

e 0,.Est la contrainte appliquée au sol.
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e As:Est le tassement vertical correspondant.
Pour le présent projet, en considérant une contrainte admissible de g, = 200 kN/m®et un
tassement total de As = 0,0044 m, la raideur du sol est évaluée a :

K = 45 454,00 kN/m>

Cette valeur traduit une raideur satisfaisante du sol de fondation, compatible avec les
exigences de stabilité et de déformations admissibles a 1I’état limite de service, garantissant

ainsi un comportement acceptable de 1’ouvrage sous les charges de service.

4. Ancrage :

L’ancrage est un procédé constructif utilisé en génie civil pour assurer la fixation
efficace et durable d’un ¢lément structurel a son support, qu’il s’agisse du béton, du sol ou
de la roche. Il permet la transmission sécurisée des efforts de traction, de compression et de
cisaillement entre la structure et son milieu d’appui, contribuant ainsi a la stabilité globale
et a la sécurité de ’ouvrage.

Conformément aux principes de calcul et de dimensionnement définis par la norme NF EN
1992-1-1 (Eurocode 2), la longueur d’ancrage doit étre suffisante pour garantir I’adhérence
nécessaire et prévenir tout phénomeéne d’arrachement ou de glissement.
Pour le présent projet, la longueur d’ancrage adoptée est :

Ly =4,00m
Cette valeur assure une transmission adéquate des efforts vers le support et répond aux

exigences de sécurité et de durabilité requises pour le bon comportement de la structure.
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Figure 3.4. Ancrage

5. Combinaisons de calcul des actions :

Les combinaisons de calcul représentent 1’association réglementaire des différentes
actions appliquées a une structure, notamment les charges permanentes (G), les charges
d’exploitation ou variables (Q), ainsi que, le cas échéant, les actions exceptionnelles telles
que les actions sismiques.

Elles sont définies afin de reproduire de maniére réaliste les situations les plus
défavorables auxquelles 1’ouvrage peut étre soumis au cours de sa durée de vie, et
constituent une étape fondamentale dans la vérification de la sécurité et de la stabilité des
structures.

1. Etat Limite Ultime (ELU) :

L’Etat Limite Ultime (ELU) correspond 4 la situation au-dela de laquelle la structure
risque la ruine, la perte de stabilité globale ou locale, ou la rupture d’un élément porteur.
I1 est utilisé pour le dimensionnement des éléments structuraux et pour garantir un niveau
de sécurité suffisant face aux sollicitations maximales susceptibles de se produire.

Dans ce cadre, la combinaison de calcul retenue pour les efforts normaux est exprimée par:
N,=135G+150Q
Ou:
e (G : Représente les charges permanentes,

e @ : Représente les charges variables ou d’exploitation.
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2. Ktat Limite de Service (ELS) :

L’Etat Limite de Service (ELS) vise a assurer que la structure demeure apte a 1’usage,
confortable et durable sous les conditions normales d’exploitation, sans dégradations
Excessives (fissuration, fléches, vibrations, etc.).

Les vérifications a I’ELS permettent de contrdler le comportement de 1’ouvrage en service,

sans atteindre les états de rupture définis a I’ELU.

La combinaison de calcul utilisée a I’ELS pour les efforts normaux est donnée par :
N,=G+Q

Cette combinaison refléte les conditions d’exploitation courantes, sans application de

coefficients de majoration de sécurité.

6. Combinaisons d’actions sismiques :

Les combinaisons d’actions correspondent a la prise en compte simultanée des
différentes actions appliquées a une structure, a savoir les actions permanentes (G), les
actions variables (Q et le sections sismiques (E).

En zone sismique, ces combinaisons jouent un role fondamental dans le dimensionnement
parasismique, car elles permettent d’évaluer les sollicitations maximales auxquelles la
structure peut étre soumise lors d’un séisme, afin d’en garantir la sécurité et la stabilité.
Conformément au RPA 2024, les combinaisons sismiques sont établies de maniére a

intégrer I’effet conjoint des charges gravitaires et des composantes de I’action sismique.

1. Composantes horizontales de I’action sismique :

Les composantes horizontales de I’action sismique représentent les forces latérales
induites par le mouvement du sol lors d’un séisme. Elles constituent les actions les plus
influentes dans le comportement dynamique des structures et sont essentielles pour le
dimensionnement parasismique.

Selon le RPA 2024, les combinaisons de calcul intégrant les composantes horizontales sont

exprimées comme suit :

{G+1/)Q+E1
G+YQ+E,
Avec :
E1=iExiO,3Ey
{EzziO,BExiEy
Ou:
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o E,EtE, sontrespectivement les composantes sismiques horizontales suivant les
directions principales de la structure,
e 1 : Estle coefficient de combinaison des charges variables.
Cette approche permet de tenir compte de I’effet simultané des deux directions

horizontales, en considérant une direction principale et une direction secondaire pondérée.

2. Composante verticale de I’action sismique :

La composante verticale de 1’action sismique correspond a une force dynamique
verticale générée par le séisme. Bien que souvent négligée dans les zones de faible
sismicité, elle peut devenir significative dans certaines conditions et doit alors étre intégrée
au calcul afin d’assurer la résistance et la stabilité globales de la structure.

Les combinaisons de calcul incluant la composante verticale sont données par :

G+YQ+E;
G+YyQ+E,
G+YQ+Es

Avec :

E;=+E,+0,3E,+0,3E,
E,=+0,3E,+E,+0,3E,
Es=+0,3E,+0,3E,+E,

Ou E,représente la composante verticale de I’action sismique.

7. Condition de prise en compte de la composante verticale :

Selon le RPA 2024, la prise en compte de la composante verticale de I’action sismique
est exigée lorsque la condition suivante est vérifiée :

A, XxIxg>025g

Ou:

e A,:Estle coefficient d’accélération verticale,

e [ :estle coefficient d’importance de 1’ouvrage,

e g:Est’accélération de la pesanteur.
Lorsque cette condition est satisfaite, la composante verticale doit impérativement étre

intégrée a I’analyse sismique et au dimensionnement de la structure.
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Zonage sismique Coefficient d’accélération
A.l (horizontal) | A,.I (vertical)
Catégorie d’Importance
1A 1B 2 3
y 1 0.07 1 0.054 0.046 0.039 0.031 (

11 0.10 1 0.077 0.066 0.055 0.044
111 0.151 0.116 0.099 0.083 0.066
v 0.201 0.252 0.216 0.180 0.144
A% 0.251 0.315 0.270 0.225 0.180
VI 0301 0.378 0.324 0.270 0.216

L’action sismique verticale, A,, est obligatoire lorsque (A,./.2) dépasse 0.25 g

Coefficient d"importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80

I Zone VI A
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Figure 3.4. Selon RPA coef A et coef |

sidi bel Abbés = zone 4
batiment d'habitation = importance 2

Pour ce projet 1 : = {
En se basant sur les critéres de conception adoptés par le RPA 2024, il a été
constaté que le produit 4, X I X gest égal a 0,225 g, valeur inférieure au seuil
réglementaire de 0,25 g.
Par conséquent, 1’effet de la composante verticale de I’action sismique n’a pas été pris en

compte dans les calculs et le dimensionnement structural de ce projet, conformément aux

prescriptions du réglement parasismique en vigueur.
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E Load Combinations

Combinations Click to:

DConS16 Add New Combo...
DCon317
DConS18
DCon319
DConS20

ELS

ELU
G+0.30-0.3Ex-Ey
G+0.30-0.3Ex+Ey
G+0.30-Ex-0.3Ey

G+0.30-Ex+0.3Ey :
G+0.30+0.3Ex-Ey Add Default Design Combos...
G+0.30+0.3Ex+Ey
G+0.30+EX-0.3Ey
G+0.30+Ex+0.3Ey

OK Cancel

oran = zoneb6

jet2: = A N :
Et Pour ce projet 2 {batlment d’habitation = importance 2

E Load Combinations
Combinations Click to:
E{3.2} = +Ex + 0.3Ey - 0.3E= Add New Combao...
E{3.3)= +Ex - 0.3Ey = 0.3E=
E{3.4) = +Ex - 0.3Ey - 0.3F= Add Copy of Combo...

E{3.5) = -Ex + 0.3Fy + 0.3E=
E{3.6) = -Ex + 0.3Fy - 0.3z
E{3.7) = -Ex - 0.3Ey * 0.3Ez
E{3.8) = -Ex - 0.3Ey - 0.3Ez

E{d.1) = +0.3Ex + Ey + 0.3E= Delete Comba
E{4,2)=+0.3Ex + By - 0.3E=
E{4,3)=+0.3Ex - Ey = 0.3E=z

4.4) = +0.3F% - Ey - 0

E{f_s: Eséaéx_ E: _EE'.E}3E|EZZ Add Defautt Design Combos...
Ei4.6) = 0.3Ex = Ey - 0.3E=

Modify/Show Combo...

: 0.3Ex - Ey + 0.3E=z
E{4.8) =-0.3Ex - Ey - 0.3E=

DK Cancel

Figure 3.5. Selon ETABS combinaison action

8. Descente de charges :

La descente de charges est le processus d’analyse par lequel les différentes charges
appliquées a un ouvrage sont transmises progressivement des éléments porteurs
horizontaux, tels que les planchers et les toitures, vers les éléments porteurs verticaux
(poutres, poteaux, voiles ou murs porteurs), puis finalement vers les fondations.

Cette étape est essentielle pour le dimensionnement des ¢léments structuraux et pour

assurer la stabilité globale de la structure.
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Conformément au DTR-BC 2.2, la descente de charges est réalisée a partir de charges de
référence normalisées, permettant de garantir la sécurité, la fiabilité et la conformité
réglementaire de 1’ouvrage, par I’application des valeurs de charges et des coefficients de

sécurité prescrits.

1. Types de charges prises en compte :

1. Charges permanentes (G) :

Les charges permanentes sont des actions constantes dans le temps, principalement
liées au poids propre des matériaux de construction et des ¢léments fixes de I’ouvrage.
Elles comprennent notamment le poids des planchers, des poutres, des poteaux, des murs
porteurs, des toitures, ainsi que des équipements intégrés a la structure.

L’¢évaluation de ces charges est effectuée sur la base des caractéristiques géométriques des

¢léments et des masses volumiques des matériaux utilisés.

2. Charges d’exploitation (Q) :

Les charges d’exploitation sont des actions variables dont I’intensité dépend de
I’'usage et de la destination des locaux.
Elles incluent le poids des personnes, du mobilier, des équipements mobiles, ainsi que les
charges li¢es aux activités spécifiques exercées dans les espaces considérés.
Ces charges sont définies conformément aux prescriptions du DTR-BC 2.2, en fonction de

la nature de I’ouvrage et de son mode d’utilisation.

9. Plancher d’étage courant en corps creux Evaluation des charges :
Le plancher d’étage courant en corps creux est dimensionné en considérant les charges
permanentes (G) et les charges d’exploitation (Q), conformément aux prescriptions du
DTR-BC 2.2.
Les charges permanentes regroupent le poids propre des ¢léments constitutifs du plancher

ainsi que les éléments fixes associés a son usage.
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Plancher étage courant corps creux

Carrelage ép =2cm (2x0.2) 0.40 KN/m?

Chape de mortier de ciment (e=5cm) 1.00 KN/ m?

Plancher corps creux (16+4) cm 2.85 KN/ m?

Enduit en platre sous plafond épaisseur

2cm (0.10x20) 020 KN/ m?

Cloison de sa partition 1.00 KN/ m?

Charges permanentes G =5.45 KN/ m?

Surcharge d’exploitation Q =1.50 KN/m?

Tableau 3.2. Plancher étage courant corps creux

10.Plancher d’étage courant en dalle pleine Evaluation des charges :

Le plancher d’étage courant en dalle pleine est dimensionné en tenant compte des

charges permanentes (G) et des charges d’exploitation (Q), conformément aux

prescriptions du DTR-BC 2.2.

Les charges permanentes correspondent au poids propre de la dalle et aux éléments fixes

associés a son usage.

Plancher étage courant dalle pleine

Carrelage ép.=2cm (2x0.2) 0.40 KN/m?
Chape de mortier de ciment (e=5cm) 1.00 KN/ m?
Dalle plaine ép. 20cm 5.00 KN/ m?
Enduit en platre sous plafond épaisseur

2cm (0.10x20) 0-20 KN/
Cloison de se partition 1.00 KN/ m?
Charges permanentes g =7.6 KN/ m?
Surcharge d’exploitation q = 2.5 KN/m?

Tableau 3.3. Plancher étage courant dalle plaine

11.Balcon d’étage courant Evaluation des charges :

Le balcon d’étage courant est dimensionné en considérant les charges permanentes

(G) ainsi que les charges d’exploitation (Q), conformément aux prescriptions du DTR-BC

2.2.

Les charges permanentes regroupent le poids propre des différentes couches constitutives
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de la dalle ainsi que les éléments fixes associés, tandis que la surcharge d’exploitation est

définie en fonction de 1’'usage extérieur du balcon.

Balcon étage courant

Carrelage ép=2cm (2x0.2) 0.40 KN/m?
Chape de mortier de ciment (e=5cm) 1.00 KN/ m?
Dale plaine EP 20cm 5.00 KN/ m?
Enduit en platre sous plafond épaisseur

2cm (0.10x20) 0-20 KN/
Cloison de sépartition 1.00 KN/ m?
Charges permanentes G =7.60 KN/ m?
Surcharge d’exploitation Q =3.50 KN/m?

Tableau 3.4. Balcon étage courant

12.Plancher terrasse en corps creux — Evaluation des charges :

Le plancher de la terrasse en corps creux est dimensionné en prenant en compte les

charges permanentes (G) ainsi que les charges d’exploitation (Q), conformément aux

prescriptions du DTR-BC 2.2.

Les charges permanentes correspondent au poids propre des différentes couches

constituant le complexe de toiture-terrasse, tandis que la surcharge d’exploitation est liée a

I’usage de la terrasse.

Plancher corps creux terrasse

Protection en gravillon épaisseur Scm

1.00 KN/m?
(5x0.2)
Etanchéité multicouche épaisseur 2cm 0.12 KN/ m?
Forme de pente épaisseur moyenne 10 cm

2.2 KN/ m?
(22x0.10)
Isolation thermique épaisseur 4 0.12 KN/ m?
Plancher corps creux (16+4) cm 2.85 KN/ m?
nduit en platre sous plafond 0.20 KN/ m?
Charges permanentes G=6.50 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =1.00 KN/m?

Tableau 3.5. Plancher corps creux terrasse
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13.Plancher terrasse en dalle pleine Evaluation des charges :

Le plancher de la terrasse en dalle pleine est dimensionné en considérant les
charges permanentes (G) ainsi que les charges d’exploitation (Q), conformément aux
prescriptions du DTR-BC 2.2.

Les charges permanentes regroupent le poids propre des différentes couches constituant la
toiture-terrasse ainsi que celui de la dalle structurelle, tandis que la surcharge

d’exploitation est liée aux conditions normales d’utilisation.

Plancher dalle plaine terrasse

Protection en gravillon épaisseur Scm

1.00 KN/m?
(5x0.2)
Etanchéité multicouche épaisseur 2cm 0.12 KN/m?
Forme de pente épaisseur moyenne 10cm

2.20 KN/m?
=22;(22x0.10)
Isolation thermique épaisseur 4 0.12 KN/m?
Dale plaine EP=20 cm 5.00 KN/m?
Enduit en platre sous plafond épaisseur

0.20 KN/ m?
2cm (0.10x2)
Charges permanentes G=8.65 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =1.00 KN/m?

Tableau 3.6. Plancher dalle plaine terrasse

14.Balcon terrasse Evaluation des charges :
Le balcon terrasse est dimensionné en prenant en compte les charges permanentes
(G) ainsi que les charges d’exploitation (Q), conformément aux prescriptions du DTR-BC
2.2.
Les charges permanentes correspondent au poids propre des différentes couches
constituant la dalle de balcon, tandis que la surcharge d’exploitation dépend de 1’usage

extérieur de cet élément.
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Balcon terrasse

Protection en gravillon épaisseur Scm

1.00 KN/m?
(5x0.2)
Etanchéité multicouche épaisseur 2cm 0.12 KN/ m?
Forme de pente épaisseur moyenne

2.20 KN/ m?
10cm ; =22 ; (22x0.10)
Isolation thermique épaisseur 4 0.12 KN/ m?
Dale plaine EP=20 cm 5.00 KN/ m?
Enduit en platre sous plafond épaisseur

0.20 KN/ m?
2cm (0.10x2)
Charges permanentes G=8.65 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =1.00 KN/m?

Tableau 3.7. Balcon terrasse

15.Escalier Evaluation des charges :

L’escalier est un élément structurel essentiel assurant la liaison entre les différents

niveaux du batiment. Son dimensionnement est effectué en considérant les charges

permanentes (G) et les charges d’exploitation (Q), conformément aux prescriptions du

DTR-BC 2.2.

1. Volée d’escalier :

Les charges permanentes de la volée comprennent les revétements, les mortiers de

pose, ainsi que le poids propre des €léments structuraux (marches, paillasse) et les finitions

inférieures.

2. Palier d’escalier :

Le palier est €galement soumis a des charges permanentes liées aux revétements et

a sa structure porteuse.

Escalier
Volée
Revétement carrelage horizontal 0.44 KN/m?
Mortier de pose horizontal 0.20 KN/m?
Revétement carrelage vertical 0.25 KN/m?
Mortier de pose vertical 0.11 KN/m?
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Poids propre d marche 2.12 KN/m?
Poids propre de paillasse 4.02 KN/m?
Enduit en platre inferieure de
0.11 KN/m?
Paillasse
Charges permanentes 7.25 KN/m?
Surcharge d’exploitation 2.50 KN/m?
Pallier
Revétement carrelage 0.44 KN/m?
Mortier de pose 0.40 KN/m?
Poids propre de palier 3.50 KN/m?
Enduit en platre 0.10 KN/m?
Charges permanentes 4.44 KN/m?
Surcharge d’exploitation 2.50 KN/m?

Tableau 3.8. Escalier

16.Prédimensionnement des poutres :
Le prédimensionnement des poutres est effectué conformément aux recommandations du
RPA 2024, afin d’assurer une rigidité suffisante et un bon comportement structurel de
I’ouvrage.
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes :
1. Conditions générales du RPA 2024

1. Hauteur de la poutre :

Lmax Lmax
BTH < hp < o (1)
e Largeur de la poutre
0,4hy, <b, <0,7h, (2)

Avec :
e hy: hauteur de la poutre
o by largeur de la poutre
e Lyqx: portée entre axes de la plus grande travée dans le sens considéré
Conditions complémentaires du RPA 2024 :

o hp230cm
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bp >20cm

h
+<4
by

2. Poutres principales :
On considére une portée :

L =495—-40 =465cm

Vérification de la hauteur :

—65<h <—65=>31 < h, <46,5
T S =75 cm < h, < 46,5cm

Pour des raisons de sécurité et de rigidité, on adopte :
h, =35cm
Vérification de la largeur :
04%x35<b,<0,7%X35>14cm < b, < 24,5cm
Pour des considérations constructives et de sécurité, on adopte :

b, =30cm

P
3. Poutres secondaires :
Les poutres secondaires sont dimensionnées selon les mémes criteres du RPA 2024.

Vérification de la hauteur :

—465<h <—465=>31 < h, <465
= =7, cm < h, < 46,5cm
On adopte :
h, =35cm

Vérification de la largeur :

04x35<b,<07x35>14cm < b, <245cm

On adopte :
b, =30cm
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17.Vérification des conditions selon le RPA 2024 :
Les dimensions adoptées pour les poutres sont vérifiées conformément aux
exigences du RPA 2024, comme suit :
e Hauteur de la poutre :
h, =35cm =30 cm (condition vérifiée)
o Largeur de la poutre :
b, =30cm = 20 cm (condition vérifiée)

« Elancement de la poutre :

" _ 3% _ 117 < 4 (condition vérifie
b, =50°- L (condition vérifiée)

Seneral Data
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Progery Name [ -
Materss Béton. 2
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Ntonal Sze Dafa Modty/Show Notionsl Size.
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hape
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Show Section Propertes Cancel Show Section Propeties Carcel

nclude Futomatic Aigd Zone frea Over Colmn

Inchude Atomatic Rgd Zone Aea Over Cokamn

Figure 3.6. Selon ETABS (poutre et chainage)

Nachi & Chinoune 76



Chapitre 03

Présentation du cas d’étude et modélisation

18. Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont considérées comme des éléments satisfaisant a la condition :

L>4a.

Dans le cas contraire, ces ¢léments sont considérés comme des éléments linéaires. D’apres

le RPA, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité¢ aux extrémités.

he : Hauteur libre

a : L’épaisseur du voile

3

a {230

.l;-—l;-!’-— L*- ]

Niveaux

TOUS NIVEUX

a (cm)
20

Vérification selon le RPA :

a>15cm CV

a=20cm: L’¢épaisseur minimale du voile

L>4a CV

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modfiers (Cumently Defaul)
Display Color
Property Notes

Property Data
Thickness

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal

0K

Modify/Show Notional Size..
Shell-Thin

Modify/Show...

- Change..

Modfy/Show...

02 m

Cancel

Figure 3.7. Selon ETABS (voiles)
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19.Etude des planchers :

Corps creux L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante
ht=Lx225=44 x22.5=19.5cm=20cm

Corps creux du type (16 + 5) pour tous les niveaux
20.Calcul des Poutrelles :

1. ETAGE COURANT :
Pour une bande de 0.60m on a (Le calcul se fait par le logiciel ETABS).

(a8 c) (D (€ ke H ' (9

Tos, 37 ] a1 Jas] a1 Tos v T 33 T, 31
TS

48

Figure 3.8. Selon ETABS (plancher)

2. Prédimensionnement des poteaux :
Le prédimensionnement des poteaux est réalisé a partir de la descente de charges,
en considérant le poteau le plus sollicité de la structure.
Dans cette étape, les poteaux sont dimensionnés a I’Etat Limite de Service (ELS) en
compression simple, en supposant que le béton reprend seul 1’effort normal de service N,
défini par :
Ne=G+Q 3)

Ou:

e (: charges permanentes,

e (Q: charges d’exploitation.
1. Détermination de la section du poteau :
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :

Ny

Ay = 2= @

Obc

Avec :
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e N;: effort normal maximal a la base du poteau obtenu par la descente de charges,
e 0p.: contrainte admissible du béton a I’ELS.
2. Contrainte admissible du béton :
La contrainte limite de service en compression est prise selon :
Opc = 0,6 fe2g (5)
Avec f.og = 25 MPa, on obtient :
0pe = 15 MPa

3. Conditions de prédimensionnement (RPA 2024) :
Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
min (b1, hy) = 30cm
: Lot
min (bl: hl) = 20 (6)

T<hicy

4=
Ou:

e by:largeur du poteau

e hy: hauteur du poteau

e [, : longueur de flambement ou hauteur libre du poteau

& SMax (b /2,/2)

2)
e

i
.f.
-
»)
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) Include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Seneral Data
Property Name POT(MIVS-6)
Matesal Béwn
Notonal Sze Data
Display Color | | Change.
Heles Modfy/Show Notes.

Section Shape Conorete Rectangutar

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions.

Show Section Propedies.

) Include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Modty/Show Notional Size

Modey/Show Notional Size.

Moddy/Shaw Notional Size...

Property Modhers
Modfy/Show Modfiers,
Curently Defauk

Rerforcement
Modéy/Show Reb.

(3

Propety Modfiers
Mody/Shaw Modfiers
Currertly Defaut

Modfy/Show Rebar.

OK

enecal Data
Propety Name JpoT (Niv H Ss
Matenal Bdton

Diaplay Color

Netes Modéy/Show Notes.
nape

Secton Shape Concrete Rectanguar
section Property Source

inchude Atomatic Rigd Zone Area Over Cokmn

General Data
Propesty Nome ot purv 4
Matenal Béton
Mobonal Size Data Maddy/Shaw Nosonsl Size.
Display Coor | Change.
Notes Modiy/Show Nates
Shape
Secton Shape

Section Propey Source
Scurce: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propesties.

1 Include Automatic Figid Zone Area Over Coumn

Seneral Data
Propery Name
Mateesl Béton

POT(-8-LCT)|

Notional Sze Data
Display Color

Modéy/Show Notonal Sae
Nates Mody/Shom Netes.

Section Shape

Concrete Rectanguiar

Section Propetty Source
Source: User Defined

Show Section Properties.

) Incude Aomatic Rigd Zane Area Over Coumn

Figure 3.9. Selon ETABS (Poteaux)

Propery Modéiers

Modéy/Show Modhers.
Curertly Defaouk

Retorcement
Modéy/Show Reber.

oK

4.Calcul de ’aire du plancher supportée par le poteau le plus sollicité :

Le calcul de la descente de charges est réalisé pour le poteau le plus sollicité, en

déterminant d’abord la surface d’influence qui lui est associée.
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1. Surface d’influence :
La surface nette reprise par le poteau est calculée comme suit :
Snette =51+ 52+ 53+ 54 (7
Avec :
e S, =215x%1,675 = 3,60 m?
e S,=2,15x%1,375 = 2,96 m?
e S3=230x%1,675= 3,85m?
e S,=230x%x1,375= 3,16 m?
Ainsi :
Snette = 3,60 + 2,96 + 3,85 + 3,16 = 13,57 = 13,6 m?
2. Surface brute du plancher :
La surface totale géométrique du plancher est donnée par :
Sprute = 3,40 X 4,80 = 16,32 m?
3. Charges permanentes des planchers :
a) Plancher terrasse :

G G XS =0650x136=884kN

pt —
b) Plancher d’étage courant :
Gpc =G XS =545x13,6=74,12kN
4. Poids propre des poutres :
Le poids propre des poutres est évalué selon la formule :
G=pXbXhXL (8)
Avec p = 25 kN/m3
a) Poutres principales :
Gpp = 250,30 X 0,35 X (2,15 + 2,30)
Gpp = 25 % 0,30 X 0,35 X 4,45 = 11,68 kN
b) Poutres secondaires :
Gps = 25 % 0,30 X 0,35 x (1,375 + 1,675)
Gps = 25 % 0,30 X 0,35 X 3,05 = 8,06 kN
5. Poids total des poutres :
Gpoutres = Gpp + Gps = 11,68 + 8,06 = 19,74 kN

Poteaux Estimation des charges :
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Dans le cadre du prédimensionnement des poteaux, leurs charges propres sont évaluées
apres fixation des dimensions géométriques suivantes pour I’ensemble de la structure :
b=25cm;h=30cm
1. Poids propre des poteaux :
Le poids propre des poteaux est calculé par la relation :
Gpot =P XbXhxXH 9)

Avec :

e p = 25kN/m3(Poids volumique du béton),

e b=0,25m,

e h=0,30m,

e H = 3,06 m(Hauteur du poteau).
Ainsi :

Gpor = 25X 0,25 %X 0,30 X 3,06 = 5,73 kN
2. Surcharges d’exploitation transmises au poteau :
a) Plancher terrasse inaccessible :
Qpt = 13,6 X1 =13,6 kN
b) Plancher d’étage courant et RDC :
Qp: = 13,6 X 1,5 = 20,4 kN

21. Loi de dégression des charges d’exploitation :
Selon les regles du BAEL 91, une dégression des charges d’exploitation doit étre appliquée
dans le cas des batiments a plusieurs niveaux.
Cette regle tient compte de la non-simultanéité du chargement sur I’ensemble des
planchers, car il est peu probable que toutes les charges variables atteignent simultanément
leur valeur maximale.
Ainsi, les charges d’exploitation sont réduites progressivement en fonction du nombre

d’étages, afin de représenter plus fidelement le comportement réel de la structure.
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Niveau 9 Qo

Niveau 8 Qo+ Q1

Niveau 7 Qo +0.95(Qi1+Qy)

Niveau 6 Qo+0.9(Q1+Qx+Qs3)

Niveau 5 Qo+0.85(Q1+Qx+Q3+Qy)

Niveau 4 Qo+0.8(Q1+Qx+Q3+Qs+Qs)

Niveau 3 Qo+0,75(Qi+ Qe+ Q:+QumQs57Qe)

Niveau 2 Qo0.714(Qr+QQ: Qs +Q5+ Qs Q0)
Niveau 1 Qo+0.688(Q1+Qx Q3+ Qs Qs+ Qs+ Q7+Qs)

Figure 3.10. Loi de dégression des charges d’exploitation

Avec :
e QO : La charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
o Q1,Q2,Q3 v Qn : Les charges d’exploitation respectives des planchers des
¢tages 1,2,3,....... n.

22.Dimensionnement du balcon :

Le balcon est un ¢lément structural de type dalle pleine en console. Il s’agit d’une
plateforme extérieure en saillie par rapport a la facade du batiment, accessible depuis
I’intérieur et généralement protégée par une balustrade. Il constitue un espace extérieur
privé et est soumis principalement a des charges de flexion et de torsion.

L’épaisseur du balcon est déterminée de maniere simplifiée par la relation suivante

e = To (10)

Avec :

e L :largeur du balcon
Application numérique :

Ona:

e L=140m
1.40
€min = TR 0.14m=14cm
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Choix de I’épaisseur :
Donc, par sécurité et pour respecter les conditions de rigidité et de fleche :
On adopte : e =15 cm
23.Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une succession réguliére de plans
horizontaux (marches et paliers) permettant la circulation piétonne entre différents niveaux
d’un batiment.

1. Dimension des marches :

La relation de confort de Blondel est donnée par :

50<2h+g <66 (11)

Avec :

e h : hauteur de la contremarche

e g giron (profondeur de la marche)
On adopte :

e hcomprisentre 16 et 18 cm —h=17 cm
Application de la formule :

59-2%x17<g<66—2x17

25<g<32
On adopte : g=30 cm
2. Nombre de marches :
H
N = - (12)

Avec :
e H=306cm
e h=17cm

306
N = - ~ 18 (13)

Nombre de marches : N = 18

Inclinaison de I’escalier :
Angle d’inclinaison : a = 32,52°
3. Dimensionnement de la paillasse :

La longueur de volée est donnée par :
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1.53
P 7 sin (32.52°) (14)
L, =~ 2.846m
L’épaisseur de la paillasse est encadrée par :
Lp Ly
20 =6 < ” (15)

Application numérique :
949cm < e, < 14.23cm

On adopte : ep = 15 cm (valeur sécuritaire et constructive)
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1. Introduction

Apres la définition des caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure
étudiée, 1’étape suivante consiste a procéder a sa modélisation numérique. Cette étape
constitue un aspect essentiel du processus d'analyse, car elle offre la possibilité de reproduire
avec précision le comportement réel du batiment face a diverses sollicitations.
Le logiciel ETABS, réputé pour sa performance en matieére de calcul et conception des
structures de batiments, est utilis€¢ pour réaliser la modélisation. Ce programme propose un
cadre intégré qui prend en compte exactement les éléments porteurs, les conditions limites
et les caractéristiques des matériaux, tout en adhérant aux hypotheéses de modélisation
établies.
Grace a ses capacités avancées, ETABS permet d’effectuer des analyses statiques et
dynamiques, linéaires et non linéaires, afin d’évaluer la réponse globale de la structure. 1l
offre aussi des outils efficaces pour la représentation des déformités, la détermination des
efforts internes, 1'examen des champs de contraintes et 'analyse des fréquences naturelles de
vibration. Ces résultats sont fondamentaux pour l'analyse de la structure et pour le controle

de la sécurité ainsi que de l'efficacité du batiment examiné.

2. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un programme de calcul spécifiquement €¢laboré pour les structures de
batiment et les constructions civiles. Il se fonde sur la technique des éléments finis, qui se
révele a la fois simple et trés efficace pour le calcul des forces horizontales liées aux
séismes.

Cela permet également :

+ La modélisation de toutes sortes de structures.

+ L’intégration des caractéristiques des matériaux.

% Le calcul et la conception des éléments.

+ [’¢étude des effets dynamiques et statiques.

+ [ affichage des déformations, des graphiques des efforts internes, des modes de

vibration, etc.

3. Version A’ ETABS utilisée :

Dans le cadre de ce travail, la modélisation et les analyses numériques ont été réalisées

a I’aide du logiciel ETABS Version 22. Cette mise a jour récente présente des capacités
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améliorées en modélisation 3D, analyse statique et dynamique, ainsi que des instruments
efficaces pour I'évaluation du comportement sismique des structures édifices. Sa décision
vise a garantir une plus grande exactitude des résultats et a respecter les normes adoptées

dans le cadre de cette recherche.

4. Phases de modélisation

L'élaboration numérique de I'édifice examiné a été effectuée en suivant un processus
méthodique et graduel, ce qui permet une représentation fidéle du comportement structurel.
On peut résumer les phases clés de modélisation de la maniére suivante :

1. Etablissement du systéme d'unités et introduction de la géométrie globale du

modgele.
2. Attribution des caractéristiques mécaniques aux matériaux constitutifs, en particulier
le béton et l'acier.
3. Détermination des propriétés géométriques des composantes structurelles (par
exemple, poutres, poteaux, voiles, dalles, et ainsi de suite).
4. Définition des cotits fixes (G) et des cotts d'exploitation (Q).
5. L'introduction du spectre de réponse €lastique est réalisée en accord avec le
RPA99/Version 2003 et le RPA Version 2024
Définition de 1'événement sismique et des parameétres qui lui sont liés.
Développement des diverses combinaisons de mesures réglementaires.

Mise en ceuvre des charges sur les structures.

A S

Début de I'analyse numérique et utilisation des résultats.
10. Mise en ceuvre des charges sur les structures.
11. Démarrage de I'analyse numérique et utilisation des résultats obtenus (déplacements,

efforts internes, modes de vibration, etc.).

1. Premiére étape :
Etapel : Choix du systéme d’unités
Lors du démarrage du logiciel, I'unité de mesure est déterminée pour garantir la

consistance de toutes les informations saisies. Dans cette étude, on adopte le systeéme

kN.m.
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Inttialization Options
t:] Use Saved User Default Settings.
(:J Use Settings from a Model File...
o Use Buitt-in Settings With
Display Units
Region for Default Materials
Steel Section Database
Steel Design Code

Concrete Design Code

OK

i}

i}
Metric 51 ~ @
Europe o o
Eura o

EN 1993-1-1:2005/A1:2014 ~ B

- @

Eurocode 2-2004

Cancel

Figure 3.2.1. Sélection du systeme d'unités dans le logiciel ETABS

Etape2 : Définition de la géométrie du batiment

On introduit la géométrie du modele en précisant le nombre de niveaux, leurs hauteurs

respectives et les dimensions en coupe. Cette phase permet de rendre précisément la

disposition réelle du batiment examiné.

3 New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan)
© Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in ¥ Direction

Spacing of Grids in X Direction

@ [ |8 &

Spacing of Grids in Y Direction

Specy Grd Labsling Options Grid Labels

() Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

Story Dimensions

© Simple Story Data

Number of Stories 4

Typical Story Height 3 m

Bottom Story Height 3 m
() Custom Story Data

Specfy Custom Story Data

Blank

Grid Only

T E g
L i
i B § = 1
T
(- :
B s i
Steel Deck Staggered Truss. Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
OK Cancel

Figure 3.2.2. Définition de la géométrie du batiment

Cette opération permet d’introduire :

e Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

e Les hauteurs des différents étages (hauteur du sous-sol et hauteur d’étage courant).

e Le nombre d’étages.

e Les longueurs des travées.
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Etape3 : Définition des matériaux

Les caractéristiques mécaniques du béton et de l'acier sont établies selon les normes

réglementaires, notamment en ce qui concerne le module d'¢lasticité, la densité et la

résistance caractéristique.

Materials
$355
Béton
Rebar
Tendon
cc
General Data

Material Name Béton

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color Change:

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specty Weight Density

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 254323
Mechanical Property Data

Medulus of Blasticity, E 32184135

Poisson’s Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.00001

Shear Moduius, G 13401747.92

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Maodify/Show Hotes

() Specify Mass Density

25

Norlinear Material Data...

Time Dependent Froperties. .

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
) User Specified

aK Cancel

kN/m?*

kN-s%m*

kN/m?

kM/m?

Material Damping Properties...

Click to:
Add New Material...
Add Copy of Material...

Madify/Show Material...

Delete Material

oK
Cancel

General Data

Material Name o]

Material Type Conerete

Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color Change...

Material Notes Modify/Show Notes
Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0

Mass per Unt Volume 0
Mechanical Property Data

Moduius of Hlasticity, £ 32164195

Paisson’s Ratio, U 0.2

Cogfficiert of Themal Expansion. A 0.00001

Shear Modulus, G 13401747 .52

Design Property Data

Medify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Norlinear Materal Data

Time Dependent Properties

Medulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

) User Specified

oK Cancel

Figure 3.2.3. Définition des propriétés des matériaux

On introduit :

e Lamasse volumique

e  Module d’¢lasticité

e Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fc28)
e Limite ¢€lastique de I’acier longitudinal (Fe)

e Limite ¢lastique de I’acier transversal

Etape 4 : Définition des sections des éléments structuraux

Les sections des poutres, poteaux, voiles et dalles sont intégrées selon les dimensions

kN/m?

kN-s%m*

kN/m?

1
kN/m?

Waterial Damping Properties
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prévues dans 'analyse. Ces facteurs ont un impact direct sur la rigidité et le

comportement général de la structure.

3 Frame Properties

Fiter Fropertes List

Type A

[ Frame Section Prepeny Dats

Genwel Data
Praperty Name B
Materal Beon
Nebcna Sie Data
Display Caior | Change.
Netes Moky/Show Notes.

Shape

Section Shape Conarate Rectangular

Secton Frapety Souce
Source: User Defived

Propedy Moditers. Source: User Defined Property Modfiers
Moty Show Modéers Modfy/Shom Modfier
Secson Dwmansons. Curmerdly Defut Secton Cimensions Currertly Defauk
Destn 04 Desth n
Aerfocemert Renforcement
widh 03 wah "
Moy /Show Rebar. Modfy/Show Rber...
oK oK
Show Section Properies. Cancel Shom Secton Fropertes. Cancel

) Inchude Automatic Fgid Zone Aeea Over Cobamn

Mocky/Show Nosonal Size.

Cickfo:
Tnpart New Propetes.
A New Fropery...
A Capy of Propesty

Wodfy/Shom Fropesy.

Delete Ml Propestes.

Convest to SD Section

Copy to 5D Secton

Expotta XML Fie

x

L

Gl Dt
Fropety Name.

Netoral Sam Data Mo/ Shaow Netionl s

Digiay Clo L=
ter Vot Srom et
Section Shepe. Canoree Feazmgir

Secton Frogety Source
Souce: e Defned

Secson Drnenscrs

Weth

Sho Secton Progetes

O hokde Auomaic gk Zone irea Over Cokam

I3 Frame Section Property Data

Genersi Dets

Progarty Name Jeo1 is5.~0c

Mateesd Bason
Mool Sz Data
Display Color | Onenge

Motes Mocky/Show Netes

Shape
Section Shape Cancass Recsanguiar

Secton Prapety Source

() inchude Automstic Rigd Zore Ares Over Column

Frogaty Modun

Modly/Shom Modbers.
Curmty ok

Ferloenent
Modhy/Stom e

Figure 3.2.4. Définition des sections des éléments structuraux

e Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :
e  Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

e Pour les poteaux :

e Pour les poutres :

e Pour les dalles et les voiles :
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Etape 5 : Définition des charges

Les charges fixes (G) et les charges opérationnelles (Q) sont établies et attribuées aux

composants structuraux concernés, en accord avec les suppositions de calcul choisies.

3 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Dead ~ 1 Modify Load
Dead | I
Q Live 0
ex Seismic ] None
ey Seismic 0 Meone Delete Load
Fx Seismic 0 User Loads
FY Seismic 0 User Loads
MZ Seismic 0 User Loads
E Load Case Data
General
Load Case Name Q Design...
Load Case Type Linear Static ~ Motes...
Mass Source MsSrct
Analysis Model Default
P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
MNonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor LiJ
a 1 Add
Delete
OK Cancsl

Figure 3.2.5. Définition et affectation des charges

e Localisation Sidi Belabbes

Etape 6 : Introduction de I’action sismique

2. Etude sismique :
Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonction
des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

D’apres le rapport géotechnique, le sol est un sol Catégorie S3.
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Tableau 3.2 : Classification des sites

Caté- | Description G.(MPA) | N | p(MPA) | E(MPA)| q,(MPA) | V,(m/s)

gorie (c} (d) (e) (e) U] Q)
S1 | Rocheux (a) - - >5 >100-| =10 =800
52 | Ferme =15 |>50 =2 > 20 >0.4 =400

< 800
S3 | Meuble 1.5~ 10~ .1-2 5~20 0.1 ~ =200
15 50 0.4 < 400
Trés Meuble ou
S4 | Présence de <15 |<10 =1 <5 <01 =100
3 m au moins < 200

d'argile molle (b

Périodes caractéristique T1, T2 :
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.7) :
T1 =0.15 (sec)
T2 = 0.5 (sec)
Tableau 4.7 : Valeursde T, et T,

Site 5, S. S, S,
T.(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T.(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

3. Coefficient d’accélération de zone A :
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.1)
Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.

La zone sismicité | SIDI BEL ABBES (1)

Groupe 1A : ouvrage importance vitale

Groupe 1B : ouvrage de grande importance (H>48m,
scolaire)

Groupe 2 : ouvrage courant ou d'importance moyenne
(H<48m)

Groupe 3 : ouvrage de faible importance

Group d'usage

Groupe ZONE
d'usage | lla b m
1A 0,15 0,25 0.30 0,40
1B 0,12 0,20 025 0,30
2 Q100 0,15 0.20 025
3 0.07 0.10 o.14 0.18

4. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :
Q=1+261Pq
Avec : Pq : est la pénalité a retenir selon que le criteére de qualité q est satisfait ou non.sa

valeur est donnée au tableau (4 .4 RPA)
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Critére [t
Sens-X Sens-Y

Condition minimale sur les files de | 0,05 0,05
contreventement

Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0.0 0.0
Régularité en élévation 0,0 0.0
Controle de la qualité des matériaux | 0,05 0,05
Controle de la qualité d’exécution 0,1 0.1

6

Z P, 0,25 0,25

Tableau V.1 valeurs des pénalités P,

Qu=1+3 Py =125

Qv=1+3 Py =125

» Coefficient de comportement global de la structure R :

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il § 3.4) \aleur de R
A | Béton armé
1a | Portiques autostables sans remplissages en magonnearie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide a5

2 | Vioiles porteurs @
3 | Noyau 3,5

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction

4b | Portiques contreventés par des voiles

5 | Console verticale & masses réparties
6 | Pendule inverse

LA I - 4 ]

systéme 2, 4a ou 4b

T

ngoile!
FZ(total)

non)

>0.2

H<10niveau ou(33m)

oui non

5. Coefficient de correction d’amortissement 1) :
Selon le RPA99V2003 (formule 4.3)
Le facteur d’amortissement est donné par la formule :
n=2+&7)21 ,n min=0.7 (14)

Avec :
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€ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages (Tableau 4.2.RPA).
Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

Fortiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Leger 6 4 i,' 10 )
Dense 7 5
7
Donc: mn=_— =07
Y2+¢

6. Définition du spectre de réponse de calcul:
Selon le RPA99 V2003 (article4.3.3) 1’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

Wy
1_25;{1+ £(2_5?}'Q—11 0<T<T,
T R
Q\
2.5;;(1.25;1{— | T,=T=T,
S, _ R)
- Q T \2."3
& 2.5;;(1.254{-1[—2] T, < T<30s
lkR)llE‘!'ir) 573
T \ i 3 Al
2.5;;{1.25;1{—’-] (_] (Q} T >3.0s
\3) \Lr) \RJ

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement
R : Coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
T : Périodes fondamentale de la structure.
Q : Facteur de qualité.

S : Accélération spectrale
8

tableau récapitulatif
Facteur de qualité g: 1;;
Coefficient de comportement R 3.5
Coefficient d'amortissement n 10
Coefficient d’accélération de zone A A 0.10
Classification du site §2 | T1=0.15sT2=0.4 s

Le spectre de réponse est intégré conformément au réglement parasismique applicable (RPA

2003 et RPA 2024), en spécifiant les parametres sismiques requis pour 1'analyse dynamique.
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I3 Response Spectrum Function Definition - From File X

Response Spectrum Function Name  spectre 2003|

Function Damping Ratio Values are: Function Graph
B () Frequency vs Value Ea
. © Period vs Value
Function File
Browse...
File Name
D:AEtude BLOC -A- (R+8)\spectre 2099V2003\spectre
356t

File Loaded From
D:\Etude BLOC -A- (R+8)\spectre 2099V2003\spectre

350t Cq I [ I [ I I I I I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Cancel
o
Fichier  Aide
Graph du spectre | es valeurs
0.14
01z
T
E 0.0
= 0.08
w
¥ 0.06
g 0.04
wr -“‘—“‘—-—__
0.02 ~—
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:
Zone |: Sismicite faible e 2: Ouvrages courants ou d'importa
Site Materiau constitutif:
53: Site meuble w Woiles ou murs: Béton armé/magor
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
125 Changer Béton armé: Voiles porteurs ~

Figure 3.2.6. Introduction du spectre de réponse sismique par RPA 2003

On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :

Ce programme autorise l'insertion des données sismiques suivantes :

La zone : 1

Le groupe d'utilisation : 2 (batiments destinés a 1'habitation).

Le coefficient de comportement R : résistance du voile porteur (R = 3,5).

e Le coefficient d’amortissement A : A = 0,10 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).
e Site : S3. (Site meuble)

e Coefficient de qualité¢ (Q): Q=1+X%2Pq:Q=1,25
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SPECTRES HORIZONTAL ET VERTICAL RPA 2024 - X
Spectre horizontal
Zane sismique | IV Lvu Coeff. Accel. de zone (A) | 0.20| Periode | Sad/g(T) *
site | S3 = Classe de sol (5) 1.30) 0.00 01733 |~
0.01 0.1738 | =
Type Spectre  Type 1 (Zone IV-V-IV) |= X
= WE o018 0.02| 0.1743
Coefficient dimportance (1) 1.00 T2 () 0.60] 0.03| 0.1748
Facteur de qualité (QF) 1.25 T3 9) 2.00 (4T || (77
0.05 0.1757
Coeff. de comportement (R) 4.50 @ Sans facteur d'amplif. topogr. 0.08 0.1762
Mvec facteur dampiif. topogr. 0.07 0.1767
Calculer, Dessiner et Exparter .txt 0.08 oarrz
0.09 01777
02 Spectre de réponse horizontal o0 01781
018 .11 0.1786
T 018 012 0.1791
g 014 0.13 0.1796
% 012 0.14 0.1801
@ 01 0.15 0.1805
g 0.08 0.16 0.1805
% 0.06 0.17 0.1805
wm 0.04 0.18 0.1805
002 0.19 0.1805
0.20 0.1805
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.21 0.1805
Periode (Secondes) 0.22 0.1805 |+
E Response Spectrum Function Definition - From File X
Response Spectrum Function Name SpectrelDEAl
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
o1 () Frequency vs Value E3
. © Period vs Value 240
220 -
Function File 200 -
180 —
Browse...
File Name D=
D\Etude BLOC -A- (R+8)\SPECTRE h.tet 140 -
120 -
100
File Loaded From 80 -
D:\Etude BLOC -A- (R+BASPECTRE h.tdt 80 -
B B e B
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File

Cancel

Figure 3.2.7. Introduction du spectre de réponse sismique par RPA 2024

On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA2024 ci-dessous :
Ce programme autorise l'insertion des données sismiques suivantes :

e Lazone: IV

Le groupe d'utilisation : 2 (batiments destinés a I'habitation).

Le coefficient de comportement R : résistance du voile porteur (R = 4,5).
e Le coefficient d’amortissement A : A = 0,10 (Tableau RPA 2024).

e Site : S3. (Site meuble)

e Coefficient de qualité¢ (Q): Q=1+ZXZPq:Q=1,25

— Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :
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[ 0ad Case Data

x
General
Load Case Name e Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source: Previous (Mssrct)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type LcedlName | Fancion | Salefocor | ©
spectre 2003 931 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac “
(J Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS -
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant at 0.1 Modify/Show...
Disphragm Eccentricity |0 for All Diaphragms. Modify/Show.
oK Cancel
B Load Case Dats X [3 Load Case Dt X
General General
Load Case Name & Design. Lozd Case Name B Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes... Reclc=sps Response Spectrum v Notes...
Mass Source Previous (MsSict) Mass Source Previous {MsSict)
Analysis Model Default Analysis Model Default
Loads Applied Loads Applied
Lozd Type. losdNome |  Function | ScaleFactor | [} Load Type LoadName | Functon | Scolefactor | e
spectre 2003 091 _ Add u2 SPECTRE2024 981 _Add
Delete Delete
0 Advanced (0 Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal o Modal Load Case Modal -
Modz| Combination Method cac v Modal Combination Method cac ~

() Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 | () Include Rigid Response RigidFrequency, i [
Rigid Frequency,2 | RigidFrequency.2 [
Periodic + Rigid Type [ periodic - RigidTpe [
Earthquake Duration, td | Earthquake Duration, td 1|
Directional Combination Type sRSS S Directional Combination Type sRes
Absolute Directional Combination Scale Factor ] Absolute Directional Combination Scale Factor ]
Modz| Damping [Comstantator  Modify/Show. Modal Damping Constant at 0.1 Madify/Show..
Diaphragm Eccentricity [0for AllDiaphragms | Modify/Show.. Diaphragm Eccentricity 0for All Diaphragms ~~~~~ Modify/Show.

oK Cancel 0% Cancel
3 Load Case Data X| A Load Case Data x
General General
Load Case Name Design. Load Case Name 2
Load Case Type Response Spectrum v Netes.

Lozd Case Type Response Spectrum v Notes,.,

Mass Source s () Mass Source Previous (MsSict)
Analysis Model Default

Analysis Model Defauit
Loads Applied Loads Applied

i}
Load Type LosdNeme | Function | Scolefector | Load Type (osdtome | Foncion | Scefaer | ©
SPECTRE2024 981 i SPECTRE2024 941 o
Delete Delete
O Advanced [ Advanced

Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 |
Periodic+ Rigd Type [
Eathquake Duration, td 1
Directional Combination Type SRSS
Absolute Directional Combination Scale Factor 1
Modal Dsmping [Comstamtaton  Modify/Show.
Diaphragm Eccenticity [0for AllDiaphragms ~~~ Modify/Show.

Modal Combination Method cac

0 Include Rigid Response Rigid Frequeny,
Rigid Frequency, f2 |
beodics Rigape [
Esrthquake Duration, td |
Directional Combination Type sRss
solute Directional Combination Scale Factor |
Modal Damping  [Constantatod  Modify/Show.
Diaphragm Eccentricity 0for All Disphragms ~~ Modify/Show:

Al

oK Cancel oK Cancel

Figure 3.2.8. Interface de définition des caractéristiques du spectre
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Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en utilisant
e
o-4

le raccourci suivant :

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clique sur la fenétre : ﬁ

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z
Fast Restraints
i -
L) & &

QK Close Apply

Figure 3.2.9. Interface d'introduction des types d'appuis

Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant :

5. Masse source :
Wi= WGi+ WQi (Formule 4-5 RPA99/2003)
(15)
Wi : Poids total de la structure.
W Gi : poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels
solidaire de la structure.
WQi: Poids dii aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation (tableau 4.5 RPA99/2003) (B=0.2 Batiments a usage d’habitation)

L’inertie massique est déterminée automatiquement par EATBS
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Mass Source Name MsSrel

Mass Source
(] Element Self Mass
[ Additional Mass.
@ Specified Load Patterns.

(7] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
0.2
a | Add
G il
o | Modify
Delete
Mass Options

@ Include Lateral Mass
[J Include Vertical Mass

. Lump Lateral Mass at Story Levels

Figure 3.2.10. Interface d'introduction des coefficients définissant la masse sismique (RPA

E Mass Source Data

Wass Source Name isSret

Wass Source
(] Element Self Mass
[C] Addional Mass
B Specified Load Patterns

|:I Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move WMass Centroid by:

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Mutltiplier
1
€ - Add
(I
Q 03 Modify
Delete
Mass Options.

B Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

' Lump Lateral Mass at Stery Levels

Figure 3.2.11. Interface d'introduction des coefficients définissant la masse sismique (RPA

Etape 7 : Définition des combinaisons d’actions

Conformément aux normes réglementaires, les diverses combinaisons de charges sont

définies dans le but de repérer les situations les plus défavorables.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformation sont :

* Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

* Combinaison accidentelles du RPA :
Accl jusqu’ad4: G+ Q=+ E
AccSjusqu’a8:0.8G+E

ELS : G+Q

Introduire les combinaisons d’actions en utilisant :
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Define — load Combinations — Add New Combo
3 Load Combinatians I *

Combinations Click to:

0.8G-EX Add New Combo...
0.8G-EY
0.8G+EX
0.8G+EY
ELS

ELU

G=O-EX
G=O+EX

Add Default Design Combos...

oK Cancel

Figure 3.2.12 : Définition des combinaisons d'actions par RPA 2003
E Load Combinations

Combinations Click to:

DConS16 Add New Combo...
DCon317

DConS18
CConS15
CConS20

ELS

ELU
G+0.30-0.3Ex-Ey
G+0.30-0.3Ex+Ey
G+0.30-Ex-0.3Ey
G+0.30-Ex+0.3Ey
G+0.30+0.3Ex-Ey
G+0.3G+0.3Ex+Ey
G+0.30+EX-0.3Ey
G+0.30+Ex+0.3Ey

Add Default Design Combos...

oK Cancel

Figure 3.2.13. Définition des combinaisons d'actions par RPA 2024

Etape 8 :
On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur :

Assign — Shell/Area — Loads Uniform

Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattern Name G ~
Uniform Load Options
Load 0 KN/ () Add to Existing Loads
© Replace Existing Loads
Direction  Gravity v

() Delete Existing Loads

OK Close Apply

Figure 3.2.14. Chargement des planchers
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1. Diaphragme :
Le diaphragme est un systéme structural horizontal, généralement assimilé au plancher d’un
étage, jouant un rdle essentiel dans le comportement global du batiment.
I1 assure la liaison entre les différents ¢léments verticaux porteurs (poteaux et voiles), en les
faisant travailler a un méme niveau. A ce titre, il peut étre assimilé & une poutre horizontale
de grande dimension, dont la fonction principale est de :

e Collecter les actions horizontales dues au vent et aux séismes

e Puis les redistribuer aux éléments verticaux résistants (voiles et portiques), en

fonction de leur rigidité respective.

Ainsi, le diaphragme garantit la transmission des efforts horizontaux et contribue a la
stabilité globale de la structure ainsi qu’a la cohérence du comportement sismique du
batiment.

Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm

Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

oK
Cancel
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help 3
DV H2c 7 & »a@aaq @ sdme & A BEAD-®- NV iml 3 2 I-@-FT-W-=-B-—-
BrUEEY s e 1S5 %
[ M XS & 4 R E i o L R AnP AR R A A % an | N - N

« x | [ Punviens 2250 Babrama -x Sovew | -x

B e

NP E /B0 BRDD X
1
1
4
4
{
|

&
a

Plen View - 58-2 = 30.94 (m) X-28 Y28 23054 m) One Stary Global Unts

Figure 3.2.15. Interface d'introduction des diaphragmes
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| [ ElevationView-D | v % 3-D View v x

o
o
(o)
o)
(g
X
o

X83 Y253 Z-34(m) OneStory Gobal ~ Untts...

Figure V.16. Vue en 3D de la structure

Etape 8 : Lancement de I’analyse et visualisation des résultats :

(Par RPA 99 version 2003) et (Par RPA 2024)

Apres vérification du modele, ’analyse est exécutée. Les résultats sont ensuite exploités a

travers les déplacements, les efforts internes, les modes de vibration et les zones de non-

linéarité éventuelles.

T £TABS Utimate C 22,50 - étude just - 2003 Ac - o

x
File Edt View Defne Draw Select Assign Anahze Disply Design Detailing Options Tools Help 3

BVHo2c/Zallaaaaa @ wami~d & 4é BED-

® -0V mbs 4‘.:;”»,—'; I-O0-Y- 0 -=-C-e=-
B P53

ws

AN YA BRX WX E S 4S o] 7 BAIMIE oo BN -m B
N e | x| e zemsm | = “x
Model Display Tables Reports

h = Model

b Project

Structure Layout

\ Properties
7 % Structursl Objects . s foy footy n
2 & Groups
[ ¥ Losds
- 4 Named Output tems - |- =S (P2 P s

& Named Plots
|
E:
5 e St s P =S
[ | |
~ e
Sax = 0000093 2 98, 5.5, 34} S = 0.000402 2 (185, 46, 30.5¢] T St Amabon < | > | Gobat <] s
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[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.7098274655190643

Figure 3.2.17. Lancement de l'analyse et visualisation des résultats (RPA 2003)

[3 ET8S Uitimate C 2250 - &
File Edit View Defin

e just - 2024 Ac - o X

Draw  Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
I 2T EEMA -0 11y mbs 14w

BIDEG B Hs sl
54| QRHLLANE £ L %X [F 4%

DO H2«/Zalr Qe ®a B e de; e

1 < x| [ 50V 0
I
5‘1{ 42(m) F‘“‘M
2 s Outputems = | 4 L £ | £
= ed Plots <4
a B A
o} 2
HIE = = === ===
L 70h,
L =
= gl=l= 1= 4 A £
] ] |
N : o
= £
B E
H iT - A &£ | £
g
i ok %
aﬂb
£k
Ve 2000083t 53,555, 34, M~000042 4 (15, 46,3034 St i <T> Jomn  Tim

Figure 3.2.18. Lancement de l'analyse et visualisation des résultats (RPA 2024)

1. Les vérifications exigées par RPA :
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1. La période fondamentale de la structure.
Le pourcentage de participation de la masse modale.
L’excentriciteé.

Justification du systéme de contreventement.

U

L’effort tranchant a la base.
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6. Les déplacements relatifs
7. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

8. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta

2. Détermination de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, I’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée a la base
de la structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales sous forme d’effort tranchant maximum selon la formule :

AXDx0
V=——x
R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone
Q : Facteur de qualité, Q
R : Coefficient de comportement de la structure,
W : Poids total de la structure,
D : Facteur d’amplification dynamique moyen:
Ce facteur Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1))
et de la période fondamentale de la structure (T) (formule 4.2 RPA).

2,0 DET‘ETz
2
- 5 /173
D= 2*.3111\’1"2 T; | T2 =T<=3s
( VA 5/
zmhiéj3ﬂ1’3kluiifa T>3s

Avec :
7 : Facteur d’amortissement,
T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site, T,
T : période fondamentale de la structure déterminés ci-
dessus
Estimation de la période fondamentale de la structure T :
D’aprés (I'article 4.2.4 du RPAY9V2003) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formule empirique (formule 4.6 et 4.7).

r=cr.ayt

T=0,09.hy VL

Avec :
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N (hauteur totale de la structure).

Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est
donné par le (tableau 4.6 RPA).
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Dans cas on a une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles on
béton armé, donc CT=0.05

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

La résultante des forces sismiques de calcul :
D’aprés (I’article 4. 3.6 RPA 99 V2003) :
La résultante des forces sismiques a la base dyn V obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique

3. Lapériode T:
Aprées avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information — Building
Modal information

A Choose Tables for Displa

Edit

] WODEL DEFRITION Load Patterns (Model Def)
O System Data Select Load Pattens.

120112 Selected

Load Cases (Resulis)

Select Load Cases.
O Connectivity Data

#-[] Joint Assignments. Gof 12 Selected
Frame Assignments
00 Ares Assignments
(#-[] Options and Preferences Data 80f 8 Selected
O Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS Modify/Show Options.
O Run Information
0 Joint Output I3 set Combo Selection X

[ Element Output
t

Select Combos

Select All

se Spectum Modal Info

[ DESIGN DATA
0 Design Defntion ata Clear All

Tl FornelFle_. | Curre Tabl Fomt Fie: N -Frogt

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos...—OK —OK

A Modal Participating Mass Ratios - O
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios w
Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ RX
sec
» Modal 1 0.707 0814 0.0022 0 0814 0.0022 0 0.0018
Modal z 0.627 0.0017 0.6149 0 08157 08171 0 0.4372
Modal 3 0.483 0.015 0.0018 0 08307 08128 0 0.0009
Modal 4 0.181 0.1643 0.0001 0 0.7951 08187 0 0.0001
Modal 5 0.151 4.737E-05 0.1833 o 07931 0.802 0 0.1823
Modal & 0115 0.0003 o 0 0.7954 0.802 0 1.523E-05
Modal T 0.086 0.0372 7.518E-07 o 0.8328 0.802 0 1.378E-06
Modal 8 0.076 0.033 1.082E-06 0 0.8656 0.302 0 1 4B8E-06
Modal 9 0.067 8.087E-07 0.0718 0 0.8656 0.8737 0 0.105
Modal 10 0.051 0.0004 1.289E-05 0 0.368 0.8737 0 2 072E-05
Modal 11 0.046 0.0363 o 0 0.8023 0.8737 0 0
Modal 12 0.042 1] 0.0365 0 08023 09102 0 0.0828
Record: < < 1 > == 0fi12 Add Tables.. Done
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Par la suite, on note les valeurs des périodes selon les modes tels qu'ils apparaissent dans le
tableau

Le pourcentage de participation de la masse modale :

Sens X-X : 0.9023 % au 12-éme mode.

Sens Y-Y : 0.9102% au 12-éme mode.

La somme de la masse modale au 12-¢éme mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée

3 Modal Participating Mass Ratios = m] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios w
Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumUX SumUyY SumUZ RX
sec
Modal 1 0.707 0.614 0.0022 0 0.614 0.0022 0 0.0018
Modal 2z 0827 0.0017 0.6149 o 08157 08171 o 0.4372
Modal 3 0.453 0.015 0.0018 o 0.8307 08188 o 0.000%
Modal 4 0.181 0.16843 0.0001 0 0.7951 08187 0 0.0001
Modal 5 0.151 4 737E-05 0.1833 0 0.7951 0.802 0 0.1823
Modal [ 0.115 0.0003 o o 0.7954 0.802 o 1.523E-05
Modal T 0.085 0.0372 7.518E-07 o 0.8326 0.802 o 1.378E-06
Modal 8 0.078 0.033 1.082E-06 0 0.8656 0.802 0 1.466E-06
Modal g 0.087 8.087E-07 0.0718 0 0.8656 0.8737 0 0.10%
Modal 10 0.051 0.0004 1. 265E-05 o 0.866 0.8737 o 2.072E-05
Modal 11 0.048 0.0363 o o 0.8023 0.8737 o o
3 Modal 1z 0.042 o 0.0365 o o 0.0688
Record €< < 12 > »» | of12 Add Tables.

Figure 3.2.13. Résultats de la masse participante donnée par ETABS

Le pourcentage de participation de la masse modale :

Sens X-X : 0.9025 % au 12-éme mode.

Sens Y-Y : 0.9105% au 12-éme mode.

La somme de la masse modale au 12-¢éme mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifi¢e
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A Modal Participating Mass Raties - =] *

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Optiens

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fitter: None
Case Mode Period ux uy vz SumUX Sumuy SumUZ RX
sec
Modal 1 0712 06143 0.0022 o 06143 0.0022 o 0.0016
Modal 2 0631 0.0017 06153 o 06161 06174 o 04361
Modal 3 0486 0.015 0.0016 o 06311 0619 o 0.0008
Modal 4 0182 0.1643 0.0001 o 0.7954 0.6191 0 0.0001
Modal 5 0152 4.724E-05 0.1832 o 0.7954 0.8023 0 0.193
Modal & 0.118 0.0003 0 o 0.7957 0.8023 0 1.583E-05
Modal 7 0.088 0.0389 T.824E-07 o 0.8348 0.8023 0 1.439E-08
Modal 8 0.076 0.0313 1.033E-08 o 0.8659 0.8023 0 1.39E-06
Modal 9 0.088 T.943E-07 0.0718 o 0.8659 0.8739 0 0.1052
Modal 10 0.051 0.0004 1.232E-05 o 0.8683 0.8739 0 2.027E-05
Modal " 0.049 0.0383 0 o 0.9025 0.8739 0 0
» Modal 12 0.042 o 0.0385 o o 0.0889

Record: << || < 12 > | » |or12 Add Tables

4. Le poids propre:
Display > show table > select cases/comb > POIDS comb > building output > building

Output >story shear

A choose Tables for Display b'Y

Edit

I MODEL DEFINTION Load Patterns (Model Def.)

O SystemData Select Load Pattems.
O Property Defintions
O Load Pattern Defintions
O Other Defintions Load Cases (Resuts)
O Load Case Defntons.
O Connectivty Data

12 01 12 Selected

Select Load Cases.

[ Joint Assignments 6 0f 12 Selected

[ Frame Assignments

0 e Assinmers
[ Options and Preferences Data 8018 Selected

0 Wiscelaneous Data

B ANALYSIS RESULTS Wodify/Show Options.

0 Run nformaton
0 Joint Output
O Element Outout Options.
&+ Siructure Output I3 set Combo Selection
[ Base Reacons
O Modal Informaten
B Other Output rems Select Combos
§-0 Table: Canters Of Mass And Rigidity
1 Table: Story Forces
+-D0 Table: Diaphragm Forces
1[0 Table: Story Stifness.

Set Output Selections.

Select All

Gravity Ratios
£+ Tabde: Frame Overturming Moments in Dual Systems.
{00 Table: Tabutary Area and LLRF
[ Table: Secton Cut Foroes - Analysis
O] DESIGN DATA
[ Design Defintion Data

Clear All

Table Format Fike... | Current Table Format File: None - Program Defal

5. L’excentricité :
Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
Gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les
deux
Sens.
Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

Display —show tables - ANALYSIS RESULTS — building output
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A choose Tables for Display X

Edit

] MODEL DEFINITION Load Patterns (Model Def.)
-0 System Data Select Load Patterns.
Property Definiions

12 0f 12 Selected
Load Pattern Definttions.

Other Definitions Load Cases (Resuls)
Load Case Defntions TS
Connectivity Data.
Joint Assignments 6 of 12 Selected
Frame Assignments
Area Assignents
-[J Options and Preferences Data 108 Selected
[ Miscelaneous Data
[ ANALYSIS RESULTS Hodify/Show Options.

O Run Information
O Joint Output
0] Element Output
B Structure Output 3 set Combo Selection
[ Base Reactons
-] Modal Information
B Other Dutput frems
-~ Table: Centers Of Mass And Rigidity
[ Table: Story Forces
[ Table: Diaphragm Forces
-0 Table: Scory Seffness
[ Table: Shear Gravity Ratios.
[ Table: Stfiness Gravity Ratos
-0 Table: Frame Overturning Moments in Dual Systems
[ Table: Trbutary Ares and LLAF

Set Output Selections.

Select Combos

Select All

~-[] Table: Secbon Cut Forces - Analysis.
[ DESIGN DATA. Clear All
O Design Definitien Data

Table Format File. Current Table Format File: None - Program Default
ok 1
Select cases/combos...— OK—0OK2
Les résultats s’afficheront comme suit :
A Centers Of Mass And Rigidity - [m] %
File Edit Format-Filter-Sort ~ Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Centers Of Mass And Rigidity ~

Fitter: Mone
Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM Cum Mass X | Cum Mass Y XCCM YCCM

ton ton m m m m
» H-5,S0l D1 516371 516.371 129158 106285 516.3M 516.371 129158 106285

RDC D2 467.8593 467.8583 12.8765 106216 467.8593 467.8593 12.8765 106216
S1 D3 457.9338 4579338 129237 10.6022 457.9338 457.9338 129237 10,6022
s2 D4 4491911 4491911 12.9039 106228 4491911 4491811 12.9039 106228
S3 D5 440.3319 4403319 129162 10.6199 4403319 440.3319 129162 106199
S4 D& 431.388 431.388 129273 106171 431.388 431.388 129273 106171
S5 D7 4235819 4235819 129392 106144 423.5819 4235819 12.9392 106144
S6 D8 4156912 4156912 12.9499 10817 4156912 4156912 12.9499 10817
87 D9 405.2271 4052271 12.9668 10.649 4052271 4052271 12.9668 10.849
S8 D10 426196 426.196 129584 105177 426196 426.196 12.9584 105177

Record: << < 1 > > of10 Add Tables. Done

6. Justification du systéme de contreventement :
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de
R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS
en suivant les étapes ci-apres : -on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display > show Deformed shape > Load: Ex spectre
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Section Cutting Line

Global X
Global Y

Integrated Forces

Force

Moment

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) :

End Paoint

0417

0.416

Left Side
2

93.8138
47601.2273
Save Left Side Cut

Load Case Resuttant Force Location and Angle
&% Global X 0.274 m
Global ¥ 0414 m
Objects to Include B
— Global Z 0 m
@ Columns @ Beams [ Braces _—
— — Angl 0 ;!
0 Fioors @ Wals O lnks Gt LI
Right Side:
z 1 2 z
1.334E-06 2188.6334 93.8138 1334E-06 kN
240756643 2187.8556 47601.2273 24075.6643 kN-m
Save Right Side Cut
= =

c’est la valeur

de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, Beams, floors, ramps et braces puis on clique sur

refresh comme indiqué sur I’'image suivante :

A section Cut Forces

Section Cuting Line

Global X
Global Y

Integrated Forces

Force

Momert

End Point
0417

0416

Left Side
2
89.4095

27673477

Save Left Side Cut

X
Load Case Resultart Force Location and Angle
ex Global X  0.274 m
Global ¥  0.414 m
Objects to Include -
— — — Global Z 0 m
(] Columns [_] Beams [_) Braces —
— = Angl o d
[ Floors B was [ Links G
Right Side
Z 1 2 z
206.6315 206890969 89.4095 206.6315 kM
22965 253 1276.1259 27673 477 22965253 kN-m
Save Right Side Cut
oK Cancel

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

De méme pour le sens longitudinal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever

les valeurs sur la case (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison

“ELU*®’ puis on releve les valeurs sur la case (Force-Z).
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A section Cut Forces >
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
SR E7i P ex Global X 0.2595 m
Global X  0.122 0.397 m
y Global ¥ 0413 ~~ m
Global ¥ 0414 0412 m Objects to Include
— — _ Global Z 0 m
- |_| Columns |_| Beams |_| Braces —_—
) Foors B Wals O Links hIEE 0  Jd=d

Integrated Forces

Left Side Right Side
1 2 Z 1 2 Z
Force 4681.1313 200.695 1427862 4681.1313 200.695 1427862 kM
Momert 3787.3504 63096.4565 52228 3001 3787.3504 63096.4565 52228 8001 kM-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut

6. Effort tranchant et moment fléchissant a la base :
Les efforts sismiques a la base de la structure, calculés selon le RPA 99 version 2003, sont
caractérisés par I’effort tranchant global et le moment fléchissant de base, représentant la

réponse globale du batiment a 1’action sismique.

A Element Forces - Columns - [u]
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Element Forces - Columns. ~
Fiter: ([Story] = 'RDC)
Story Column Unique Name | OutputCase | Case Type Step Type Station P v2 V3
m kN kN kN
» RDC 1 1312 a LinStatic 0 -32.3234 -0.0405 -1.4752
RDC 1 1312 a LinStatic 1.02 -32.3234 -0.0405 -1.4752
RDC 1 1312 a LinStatic 1.02 -29.6678 -0.0111 -0.336
RDC c1 1312 a LinStatic 133 -29.6678 -0.0111 -0.338
RDC c1 1312 Q LinStatic 204 -29.6678 -0.011 -0.336
RDC c1 1312 [+] LinStatic 204 -28.8185 0.0084 0702
RDC c1 1312 [+] LinStatic 266 -28.8185 0.0084 0702
RDC c1 1312 ex LinRespSpec Max 0 1816385 11.5239 96366
RDC c1 1312 ex LinRespSpec Max 102 1816385 11.5239 96366
RDC c1 1312 ex LinRespSpec Max 102 188.079 10.5488 14288
RDC 1 1312 ex LinRespSpec Max 133 188.079 10.5488 1.4298
RDC 1 1312 ex LinRespSpec Max 204 188.079 10.5488 1.4298
RDC 1 1312 ex LinRespSpec Max 204 158.0801 10.8898 0.9448

Record: <« < 1 > >>  of4248 Add Tables...

7. Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004:
Les poteaux en béton armé ont été dimensionnés conformément a I’Eurocode 2, en vérifiant
la résistance ultime, la stabilité au flambement et les conditions de service, tout en assurant

le respect des dispositions constructives et des taux d’armatures réglementaires.
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E ]
Fe Gt Viw Defie D Selot Asign Ambox Diplyy Duign Detading Options Took Wep 3
UVH20 /72 » a0aQQ B~ sl S48 uED-0- N¥yaphtsrll« sy I-0-T-0-=-C-=-
DERY B i o0
f pel sl o BMX I XS £, 2% RGME T E W [N
| ModelExplorer | v X | [ PlnView-$3-Z2 15840m) | -x -x
Model Display Tables Reports
ot
o Project
@ Stucturs Loyout
Propetes
© Stroctursl Objects {
croupt ’_t_ﬁ»—l
& Loads
& ared Ovtpit ema
 dpesiyions Goncel Cancrete DesigryCheck (Ne répand pes)
& ( CickTo Cance
: 5 o b i
& sl =z [
[
=
o
A Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 — a b
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns:. No Sort. None Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~
Fiter: ([Story] = 'RDC’)
Story Label UniqueName DesignSect Station DesignOpt Status PMMRatio PMMCombo AsMin
m m?
3 c1 1312 POT (SS-ROC) 0 Design See Errors. DConS3 0.003025
RDC c1 1312 POT (SS-ROC) 1.02 Design See Errors. DConS3 0.003025
RDC c1 1312 POT (SS-ROC) 1.02 Design See Errors. DConS3 0.003025
RDC c1 1312 POT (SS-ROC) 1.33 Design See Errors. DConS3 0.003025
RDC c1 1312 POT (SS-ROC) 2.04 Design See Errors. DConS9 0.003025
RDC i 1312 POT (S5-RDCH 204|  Design No Message DCons9 0.003025
RODC c1 1312 POT (SS-ROC) 266 Design See Warnings. DCon339 0.003025
RODC cz2 1310 POT (SS-ROC) 0 Design See Errors. DConS5 0.003025
RODC cz2 1310 POT (SS-ROC) 102 Design No Message DConS11 0.003025
RODC cz2 1310 POT (SS-ROC) 102 Design No Message DConS11 0.003025
ROC cz 1310 POT (SS-ROC) 133 Design No Message DConS11 0.003025
RDC cz 1310 POT (SS-ROC) 2.04 Design No Message DConS20 0.003025
RDC cz 1310 POT (SS-ROC) 2.04 Design No Message DConS20 0.003025
Record. << < 1 > > of236 Add Tables... Done

m m? m? m m/m m/m

Story | label | UniqueName| DesignSect Station DesignOpt  Status  PMMRatio PMMCombo AsMin =~ As  Mid Bar As C VMajCombo VMaj VMinCombo.
RDC c19 "1065 POT (S5-RDE) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.033896 0.002825  0.002825 DConS3 000264 DConsSs 0.00737 Nc
RDC ci6 € POT (55-RDC) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.032299 0.002692  0.002692 DCons3 0.00271 DCons6 0.00739 N¢
RDC Cc19 '1055 POT ($S-RDC) 1.02 Design See Errors DCons3 0.002025 0.030565 0.002547 0.002547 DCons3 10.00264 DCons5 0.00737 Nc¢
RDC C16 ’548 POT (SS-RDC) 1.02 Design See Errors DCons3 0.003025 0.02825 0.002354 0.002354 DCons3 10.00271 DCons6 0.00739 N¢
RDC cas "1508 POT (S5-RDE) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0027845  0.00232  0.00232 DConS3 0 DCons15 0.00697 Nc
RDC c20 "l076 POT (55-RDC) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.027557 0.002296  0.002296 DCons16 0.00689 DCans3 0.00493 N¢
RDC 60 1708 POT (55-RDC) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.024978 0.002081  (0.002081 DCOns16 0.0069 DConsa 0.00601 N¢
RDC Cc19 '1055 POT (SS-RDC) 1.02 Design See Errors DCons3 0.002025 0.024717 0.00206 0.00206 DCons3 10.00288 DConsS16 0.00687 N¢
RDC 30 "1208 POT (55-RDC) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.023717 0.001576  0.001576 DConS3 0.00846 DCons12 0.00583 Nc
RDC ca "1306 POT (S5-RDE) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.023634  0.00197  0.00157 DConS3 0 DCons15 0.00694 N
RDC cas 1508 POT (55-RDC) 1.02 Design  SeeErrars DConss 0.003025 0.023547 0.001962  0.001962 DCons3 0 DCons1s 0.00697 Ne
RDC c19 "loss POT (55-RDC) 133 Design  SeeErors DCons3 0.003025 0.023097 0.001925  0.001925 DCons3 0.00288 DCons16 0.00687 N¢
RDC C16 ’548 POT (SS-RDC) 1.02 Design See Errors DCons3 0.002025 0.022878  0.001907 0.001907 DCons3 10.00289 DConsS16 0.00687 N¢
RDC c20 "076 POT (55-RDC) 133 Design  SeeErrors DCons4 0.003025 0.022772 0.001838  0.001898 DConS16 0.00688 DCons16 0.00704 Nc
RDC c10 "1221 POT (S5-RDE) 0Design  SeeErrors DConss 0.003025 0.022478 0.001873  0.001873 DConS3 0 DConss 0.00588 Nc
RDC 60 1706 POT (55-RDC) 102 Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.022391 0.001866  0.001866 DCOnS16 0.0069 DCons4 0.00602 N¢
RDC c1 1312 POT ($S-RDC) 0 Design See Errors DCons3 0.002025 0.022149  0.001846 0.001846 DConS16 0.0069 DCons4 0.00653 N¢
RDC C16 ’548 POT (SS-RDC) 1.33 Design See Errors DCons3 0.003025 0.021336 0.001778 0.001778 DCons3 10.00289 DConS16 0.00687 N¢
RDC s "1304 POT (S5-RDC) 0Design  SeeErrors DCons3 0.003025 0.020963 0.001747  0.001747 DConS3 0 DCons11 0.00561 Nc
T Fo-- - T

m m? m? m*/m m?*/m
Story  label UniqueName  DesignSect  Station DesignOpt Status PMMRatio PMMCombo AsMin  As  MidBarAs C VMajCombo VMaj VMinCombo
RDC Cc30 '1208 POT ( NIV SSRDC) 0 Design See Errors DConS3 1.201297 1.201297 0.100108 0.100108 DConS3 0 DConS3 0
RDC Cc3o ’1208 POT ( NIV SSRDC ) 1.02 Design See Errors DConS3 1.201294 1.201294  0.100108 0.100108 DCons3 0 DCons3 0
RDC c30 '1108 POT ( NIV SSRDC ) 1.02 Design See Errors DConS3 1.050883 1.050883 0.087574 0.087574 DCon53 0 DCons3 0
RDC c3o0 '1208 POT ( NIV SSRDC) 1.33 Design See Errors DConS3 1.050888 1.050888 0.087574 0.087574 DCons3 0 DConS3 0
RDC c20 "1208 POT NIV 5 RDC ) 2.04 Design  See Errors DCons2 1050886 1.050386 0.087574  0.087574 DConS3 0 DCons3 [}
RDC cs '1304 POT ( NIV SSRDC) 0 Design See Errors DConS3 1.042668 1.042668 0.086889 0.086889 DConS3 0 DConS3 0
RDC cs ’1304 POT ( NIV SSRDC ) 1.02 Design See Errors DConS3 1.042666 1.042666 0.086889 0.086889 DCons3 0 DCons3 0
50 POT ( NIV SSRDC ) 0 Design See Errors DConS3 1.041606 1.041606 0.086801 0.086801 DConS3 0 DCons3 0
cso POT ( NIV SSRDC) 1.02 Design See Errors DConS3 1.041604 1.041604 0.0868 0.0868 DConsS3 0 DConS3 0
czo POT ( NIV SSRDC ) 2.04 Design See Errors DCons3 1031942 1.031942  0.085995 0.085995 DCons3 0 DCons3 o
c30 POT ( NIV SSRDC) 2.66 Design See Errors. DConS3 1.031941 1.031941  0.085995 0.085995 DConS3 0 DConS3 0
cs POT ( NIV SSRDC) 1.02 Design See Errors DConS3 0.922111 0.922111  0.076843 0.076843 DCons3 0 DCons3 0
5 POT NIV SSRDC ) 1.33 Design See Errors DCons3 092211 0.92211  0.076843 0.076843 DCons3 0 DCons3 0
cs POT ( NIV SSRDC) 2.04 Design See Errors DConS3 0.922108 0.922108  0.076842 0.076842 DConS3 0 DConS3 0
cso POT ( NIV SSRDC ) 1.02 Design See Errors DCons3 0.880696 0.880696  0.073391 0.073391 DCons3 0 DCons3 o
cso POT ( NIV SSRDC) 1.33 Design See Errors. DConS3 0.880695 0.880635 0.073391 0.073391 DConS3 0 DConS3 0
cso POT ( NIV SSRDC) 2.04 Design See Errors DConS3 0.880693 0.880693  0.073391 0.073391 DConS3 0 DConS3 0
[+ POT NIV 5 RDC ) 2.04 Design  See Errors DCons2 0.810265 0.810265 0.067522  0.067522 DCons3 0 DCons3 [}
cs 2.66 Design See Errors DConS3 0.810264 0.810264  0.067522 0.067522 DConS3 0 DConS3 0 [

Figure 3. Par RPA 99 V2003 ET RPA 2024
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e Localisation Oran

La méme méthodologie de modélisation structurelle et les mémes hypothéses
d'ingénierie que celles utilisées dans 1'étude de cas de Sidi Bel Abbes ont été adoptées pour
l'analyse du batiment d'Oran afin d'assurer la cohérence entre les deux cas. La principale
différence réside uniquement dans les données sismiques utilisées, notamment la
classification de la zone sismique et la valeur de 1'accélération maximale du sol (PGA),
conformément a la réglementation antisismique algérienne. Ceci influe directement sur
l'intensité des effets sismiques et sur les valeurs de contraintes internes calculées, sans

aucune modification des caractéristiques du modele d'ingénierie ni de la méthode

d'analyse.

1. Daction sismique :

Le spectre de réponse est intégré conformément au reglement parasismique

applicable (RPA 2003 et RPA 2024), en spécifiant les paramétres sismiques requis

pour l'analyse dynamique.

o

Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs
0.20
W 015
E \_\
@ 010
s
g
o 0.05
-x..._‘__‘___-_‘_-___-_-_-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:
Zone lla: Sismicité moyenni 2: Ouvrages courants ou d'importa
Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble wr Woiles ou murs: Béton ameé/magaor
Facteur de qualité: Systeme de contreventement:
125 Changer Beton ameé: Voiles porteurs ~

Figure 3.2.9 Le spectre de réponse
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SPECTRES HOR

NTAL ET VERTICAL RPA

Spectre horizontal | Spectre vertical

Zone sismique | VI Q Coeff. Accel. de zone (4) Periode || Sadra(m |
site | 53 B Classe de 5ol (5) 0.00 0.2600 [~
0.01 | 0.2607 |=
Type Spectre | Type 1 (Zone IV-V-IV) X
] ) 018 002 02615
Coefficient dimportance (1) T2 (5) 0.03 0.2622
Facteur de qualité (QF) 1.25 36 O] B
0.05 |  0.2636
Coeff. de comportement (R) ® Sans facteur dampif. topogr. 0.06  0.2643
Avec facteur dampif. topogr. 007 0.2651
Calculer, Dessiner et Exporter .txt 008  0.2658
0.08 | 0.2665
- Spectre de réponse horizontal 0.10| 02672
0.1  0.2679
@ 0z 012 |  0.2687
c 0.13 0.2694
o 02
o b 014  0.2701
S
& 01 0.45 | 0.2708
= 0.6 | 0.2708
o1 047 |  0.2708
z 0.8 | 0.2708
w 005 019 | 0.2708
020 0.2708
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.21| 0.2708
Periode (Secondes) 022 0.2708 v

Spectre horizontal Spectre vertical
Periode  Svd/g(T)

Zone sismique | VI ™) Coeff. Accel. Vert (&) | 0.27
0.00  0.1800 [A
Site |53 = Apha 0.60 001  0.1740 |=
0.02| 0.1680
Type Spectre | Type 1 (Zone IV-V-IV) | T | 0.05, T
Coefficient dimportance (1) | 1.00 20 | 0.40 0.04 0.1560
3 i 0.05  0.1500
Coeff. de comportement (R) | 4.50 T3 | 1.00 006 | 04500
007 0.1500
0.08 | 0.1500
Spectre de réponse vertical 0.09 | 01300
018 0.10 | 0.1500
016 041  0.1500
2o 0.12 |  0.1500
=
Son 0.43 | 0.1500
= 0.14 |  0.1500
ik 015 0.1500
§ 0.08 0.16 | 0.1500
£ 008 0.47 | 0.1500
2 o0 0.18 | 0.1500
@ 0.02 0.19 0.1500
020  0.1500
0 05 1 15 2 25 3 3s 4 021 0.1500
Periode (Secondes) 022 0.1500 |v

Figure 3.2.10. Le spectre de réponse
2. Mass source :
La masse sismique est définie a partir du poids propre de la structure, complétée par les

charges permanentes et une fraction des charges d’exploitation.

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrc1 Load Pattern Multiplier
G w1
s T
("] Element Self Mass Q 0.3 Modify
[C] Additional Mass Delete

@ Specified Load Patterns

C] Adjust Diaphragm Lateral Mass te Move Mass Centroid by: Mass Options

X Direction B Include Lateral Mass
D ecton ,7 (] Include Vertical Mass

ﬂ Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel
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3. Composante verticale de I’action sismique :

1. Combinaison action :
E Load Combinations

Combinations Click to:

}=+#Ex+0.3Ey + 0.3Ez Add New Combo...

+Ex-0.3Ey + 0.3Ez
Ex-0.3Ey-0.3Ez
%+ 0.3y + 0.3Ez
x + 0.3Ey - 0.3Ez
x-0.3Ey + 0.3E=
x-0.3Ey - 0.3E=z
0.3Ex + By + 0.3E=
0.3Ex + Ey - 0.3Ez

Ei4, 0.3Ex- Ey + 0.3Ez X
Ef4.4 E-.BE: . E: D3z Add Default Design Combos...
Ef4, ).3Ex + Ey + 0.3Ez
Ef4, ).3Ex + By - 0.3Ez
E(4,7)=-0.3Ex- Ey + 0.3Ez
oK Cancel
E Load Combinations
Combinations Click to:
Ef4 4)=+0.3Ex - By - 0.3E= Add New Combo...
Ei4,5) = 0.3Fx + Ey = 0.3E=

Ei4.6) = -0.3Ex = Ey - 0.3Ez
E{4.7) = -0.3Ex - Ey + 0.3E=
0.3Ex - Ey - 0.3E=
0.3Ex+ 0.3Ey - E=
E(5.2) = +0.3Ex + 0.3Ey - Ex
E{5.3)= +0.3Ex - 0.3Ey + E=
E{5.4) = +0.3Ex - 0.3Ey - E=
0.3Ex + 0.3Ey + E=
0.3Ex + 0.3Fy - = Add Default Design Combos...

E{5.7) = -0.3Ex - 0.3Ey + Ez
E{5.8) = 0.3Ex - 0.3Ey - Ez
ELS
ELU

0K Cancel

Figure 3.2.10. Combinaison action

2. Le spectre horizontal :
A Response Spectrum Function Definition - User Defined

Response Spectrum Function Name  spetr H

Function Damping Ratic

0.1
Defined Function
Period Value
o oy e
0.03 0.2622 Modify
00: a6se paiz

Function Graph

£3

-

L S e S e B R S
.00 0.40 0.80 1.20 1.00 2.00 240 2.80 3.20 3.00 4.00

Figure 3.2.11. Le spectre horizontal
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3. Le spectre vertical :

esponse Spectrum Function Definition - User Defined X
[ Loz Cases X
Response Spectrum Function Name  spetrv
Function Damping Ratio Load Cases Cickio
01
Ad New Case..
Detined Function Load Case Name Load Case Type:
Period Velue 0 Lingar Static Add Copy of Case
0 0.18 it
001 0174 Add & Response Spectum Mody/Show Case.
0.02 0.168
Modit
003 0182 -1 G Linear Static Delete Case
004 01% Delete A
0.05 0.15
Moddl Modal - Eigen
Function Graph Y Show Load Case Tree.
v
&1 Response Spectum
oK
Cancel
04 0 T T T 1 T T T 1 1
.00 0.40 0.80 120 1.80 200 2.40 280 3.20 280 400
3 102d Case Data X A Loxd Case Data %
] General
Load Case Name e Design.. Load Case Name & Design...
Load Case Type Response Spectrum - Note Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source Previous {MsSrcT) Mass Source Previous (MsseeT)
Analysis Mode! Default Analysis Model Default
Loads Applied Loads Applied
Load Type LosdMame | Function | SaaleFactar | 0 Load Type loadNeme |  Function | Scalefoctor | o
spetrv 981 Add spetrH 981 Ak
Delete Delete
(0 Advanced (0 Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modl Load Case Modal v Modal Load Case Modal v
Modzl Combination Method cac ~ Modal Combination Method cac v
[0 Include Rigid Response Rigid Frequency, [ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequenc

Rigid Frequen:

Periodic + Rigid Type Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS

- Directional Combination Type SRSS v

solute Directional Combination Scale Factor Absolute Directional Combination Scale Factor
Medal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. Modal Damping Constant at 0.1 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for Al Diaphragms Medify/Show. Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...

OK Cancel 0K Cancel

Figure 3.2.12. Le spectre vertical
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General
Load Case Name ey Design..

Load Case Type v Notes...

Mass Source Previous (MsSrct)

Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type loodName | Function | Scale Factor 0

Other Parameters
Modal Load Case Modal A4
Modal Combination Method cac -

[ Include Rigid Response

Directional Cembination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0.1 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricity 0,05 for All Diaphragms Modify/Show.

OK Cancel

Figure 3.2.13. Selon ETABS

8. Conclusion :

La mod¢lisation structurelle réalisée dans ce chapitre constitue une étape
fondamentale dans 1’analyse du comportement global de I’ouvrage étudié. Elle a permis de
représenter de maniere fidele la géométrie de la structure, les caractéristiques mécaniques
des matériaux, les conditions d’appui ainsi que les charges permanentes, d’exploitation et
sismiques conformément aux prescriptions réglementaires en vigueur. A travers cette
modélisation, il a été possible d’évaluer la répartition des efforts internes (efforts normaux,
moments fléchissant et efforts tranchants) dans les différents éléments porteurs, notamment
les poteaux, poutres et voiles. Les résultats obtenus ont mis en évidence les zones les plus
sollicitées de la structure ainsi que les niveaux critiques nécessitant une attention particuliere

lors des vérifications de résistance et de ductilité.

Par ailleurs, I’analyse du comportement dynamique a permis d’apprécier la réponse de la
structure face a 1’action sismique, en termes de déplacements, de périodes propres et de
modes de vibration. Ces résultats constituent une base essentielle pour le diagnostic
structurel et 1’évaluation de la vulnérabilité sismique de I’ouvrage. En conclusion, la
modélisation numérique adoptée fournit un outil d’analyse fiable et cohérent, permettant non
seulement de vérifier la conformité de la structure aux exigences réglementaires, mais aussi
de préparer les phases ultérieures de diagnostic approfondi et de proposition de solutions de

renforcement ou de réhabilitation, si nécessaire
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Chapitre 04 Controle de stabilité de la structure existante conformement au
RPA 2024 et comparaison avec le RPA 99 Version 2003

1. Introduction

Ce chapitre présente I’ensemble des résultats issus de la modélisation structurelle ainsi
que des différentes vérifications réalisées conformément aux réglements parasismiques en
vigueur. L’analyse de ces résultats permet d’évaluer le comportement global de I’ouvrage,
d’identifier les insuffisances structurelles éventuelles et de proposer, le cas échéant, des
solutions de renforcement adaptées afin d’améliorer sa performance sismique.
Le travail a débuté par 1’étude d’un batiment existant situé¢ dans la ville de Sidi Bel Abbes.
La structure a été recalculée et redimensionnée sur la base des exigences du RPA 2024,
puis une analyse comparative a ét¢ menée avec les dispositions du RPA 99 Version 2003.
Cette comparaison a mis en évidence des différences significatives entre les deux
réglements, notamment en ce qui concerne 1’accélération maximale du sol (PGA) ainsi que
le zonage sismique applicable a la région de Sidi Bel Abbes, ce qui influence directement

les efforts sismiques et le dimensionnement des ¢léments structuraux.

2. Description générale de la structure :

La structure étudiée est un batiment en béton armé a usage habitation, composé de
plusieurs niveaux, incluant un sous-sol. Le systéme porteur est constitué¢ de poteaux, de
poutres, de voiles et de planchers en béton armé.

La modé¢lisation numérique a été réalisée en tenant compte des caractéristiques
géométriques de 1’ouvrage, des propriétés mécaniques des matériaux ainsi que des charges
appliquées, afin de représenter de manicre réaliste le comportement structurel du batiment

sous I’action sismique propre a la région de Sidi Bel Abbes.

3. Hypothéses de calcul :

Les hypotheses de calcul suivantes ont €té retenues pour la modélisation et I’analyse de
la structure :

e Un comportement linéaire élastique des matériaux (béton et acier)

e La prise en compte des charges permanentes et des charges d’exploitation
conformément aux prescriptions réglementaires

e L’application de I’action sismique selon les dispositions du réglement parasismique
en vigueur (RPA), en tenant compte du zonage sismique de Sidi Bel Abbes

e Une modélisation tridimensionnelle de la structure permettant une évaluation

globale et cohérente de son comportement dynamique.
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A I’issue de ’achévement de la modélisation et de I’analyse conformément aux

dispositions du RPA 2024, il a été procédé a une phase de comparaison avec le RPA 99

Version 2003, au cours de laquelle les résultats ont été extraits et discutés afin d’évaluer

I’impact des nouvelles dispositions réglementaires sur le comportement de 1’ouvrage.

4. Controle de Stabilité Sismique selon RPA 2024 :

Dans ce cas précis, un batiment existant a sidi bel abbés a été choisi comme étude de cas,

pour lequel nous avons effectué les calculs et analyses structurelles nécessaires selon RPA

2024

1. Analyse modale :

1.1 Périodes propres de la structure (RPA 2024) :

Le Tableau 4.1 ci-dessous présente les périodes propres obtenues par analyse modale sous

RPA 2024 :

Mode 1 2 4 5 6 7 9 10 11 12

T (RPA

2024 5 0712 0.631 0.496 0.182 0.152 0.116 0.086 0.076 0.068 0.051 0.049 0.042
S

Tableau 4.1. Récapitulatif des périodes propres selon le RPA 2024

1.2 Poids propre de la structure :

Le tableau ci-apres présente la répartition de poids propre P (en KN) selon les différents

niveaux de la structure :

Story HSS 1 RDC S1 S2 S3 S4
P (KN) 55664.44 | 48377.64 | 42 649.47 37 136.09 31610.40 26 269.64
Story S5 S6 S7 S8 LCT TOT
P (KN) 20928.87 15752.37 10 575.86 5542.97 332.65 294 840,39
Tableau 4.2. Poids propre de la structure par niveau (RPA 2024)
Le poids total de la structure est : Wt = 294 840,39 kN
2. Vérification selon RPA 2024
2.1 Vérification de L’effort normal réduit V :
D’apres le (RPA 99 Version 2003 I’article 7-4-3-1) :
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Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante :
Nd
y= =0,30

e Nd : I’effort normal maximal.
e Bc: section du poteau.

e Fcag: la résistance caractéristique du béton a 28 jours (fcog =25 MPa).

Le tableau suivant regroupe les résultats de la vérification de I’effort normal réduit pour

chaque niveau de la structure :

Niveau Section (mm) (Bc¢) (mm?) (Ned) (KN) V (KN) Vérification

Sous-sol 550 x 550 302 500 1927 0.255 OK
RDC -1 500 x 500 250 000 1376 0.220 OK
2-3 450 x 450 202 500 727 0.144 OK

4 400 x 400 160 000 551 0.138 OK
5-6 350 x 350 122 500 260 0.085 OK
7-8-LCT 300 x 300 90 000 40 0.018 OK

Tableau 4.3. Les résultats de la vérification de [’effort normal réduit

Remarque :
L’effort Ned est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la
valeur maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes les poteaux qui sont

solidaires aux voiles ne rentrent pas dans cette vérification.

3. Justification du systéme de contreventement :

Par des voiles présentant une contribution inférieure a 20 %, traduisant une faible
participation au comportement global de la structure.

Les résultats de la distribution des contraintes sismiques indiquent que les murs de
refend supportent la majeure partie des efforts horizontaux dans les directions EX et
EY, avec une contribution d’environ 99 % et 94.30% de la contrainte totale. Cette
observation démontre 1’efficacité des murs pour résister aux forces sismiques dans ces

directions.
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Cependant, dans des conditions extrémes (ELU), la contribution des murs chute a
environ 41,55 %, ce qui refléte une participation simultanée des murs et de la structure
dans la résistance aux contraintes. Ce phénomeéne traduit un comportement structurel
mixte.
Conformément a I’article 3.4 de la norme RPA 99 relatif a la classification des systémes
parasismiques, une structure présentant une prédominance des murs dans certaines
directions tout en partageant les efforts avec la structure dans d’autres situations reléve
de la catégorie des systémes parasismiques mixtes (murs + portiques).
En conséquence, 1’adoption d’un coefficient de comportement R = 3,5est appropriée et
justifiée, car elle refléte la capacité moyenne de la structure a dissiper 1’énergie sismique
grace au comportement non linéaire combiné des murs et des portiques. La répartition
des efforts sismiques confirme que la contribution des voiles varie selon les directions,
traduisant un comportement global mixte de la structure.
Ainsi, pour cette structure :
V;>08V et R=35
Ce choix est correct et géométriquement justifié, correspondant a un systéme de
contreventement mixte (portiques + voiles).
Le tableau suivant regroupe des résultats du systtme de contreventement selon

RPA991V2003 -

Forces reprises par les Forces reprises par les
Cas / Sens [%] [%]
voiles et les portiques voiles uniquement
Sens EX 4945.5858 KN 100 4681.1313 KN 94.46
Sens EY 5537.7037 KN 100 5269.3677 KN 95.15
ELU 76157.908 KN 100 32868.7214 KN 43.15

Tableau 4.4. Justification du systeme de contreventement RPA 99 V 2003

Les voiles assurent plus de 94 % de la reprise des efforts horizontaux dans les directions EX
et EY. En conditions extrémes (ELU), la contribution des portiques augmente, traduisant un
comportement mixte. Conformément a l'article 3.4 du RPA, le coefficient de comportement

retenu est R = 3,5 (systeme mixte voiles + portiques).

4. Vérification des déplacements :

D’apres le (RPA 99 Version 2003 I’article 4-4-3) :
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Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans
le plan (o, x, y). Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé
comme suit :
0K =R.dek (16)

e Jk : déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.

e dek : déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris 1’effet de torsion).

e R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a :

AK = 8k - 8k -1

K < AK adm Les déplacements maximaux sont calculés sous 1’action sismique et les
vérifications se fait selon les deux directions

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant ci-apres :

Story RPA 2024
Output Case Drift X (m) Drift Y (m)
H-SS Ex 0.00022 0.000019
RDC Ex 0.001175 0.000169
S1 Ex 0.002199 0.000264
S2 Ex 0.002813 0.000342
S3 Ex 0.00325 0.000408
S4 Ex 0.00346 0.000457
SS Ex 0.003577 0.000489
S6 Ex 0.003539 0.000505
S7 Ex 0.00347 0.000511
S8 Ex 0.003312 0.000503
LCT Ex 0.002897 0.000304

Tableau 4.5. Drifts (déplacements relatifs inter-étages) selon X

Les déplacements relatifs inter-étages calculés conformément au RPA 2024 demeurent
inférieurs a la limite réglementaire

dr < 0,01 hpour I’ensemble des niveaux.

La valeur maximale du drift est observée dans la direction X, avec dry,,x = 0,0036 m, ce
qui reste largement inférieur aux seuils admissibles, en considérant des hauteurs d’étage de

h = 3,40 m pour les niveaux H.SS et h = 3,06 m pour les autres étages.
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Les déplacements trés faibles enregistrés dans la direction Y confirment la bonne rigidité
latérale de la structure dans cette direction.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant ci-apres :

RPA2024
Story Output Case Shear X (KN) Shear Y(KN) Stiff Y(KN/m)
H-SS Ey 217.5073 5537.7037 25200514.5
RDC Ey 216.8712 5493.1696 5775981.17
S1 Ey 213.0541 5334.2801 3034701.68
S2 Ey 204.7118 5074.333 2172840.39
S3 Ey 191.381 4721.3358 1694014.38
S4 Ey 172.9513 4272.7651 1383139.76
S5 Ey 149.5048 3732.6056 1143160.59
Sé6 Ey 120.8645 3083.0534 932497.767
S7 Ey 86.8735 2297.7489 696785.086
S8 Ey 47.6352 1333.5384 417361.366
LCT Ey 3.3156 102.3998 34207.884

Tableau 4.6. Efforts tranchants et rigidité (Shear & Steffens) selon Y

Concernant la réponse structurelle en direction Y, les efforts tranchants et les rigidités inter-
étages montrent une diminution progressive avec 1’élévation, traduisant un comportement
cohérent et régulier de la structure sous action sismique. Les valeurs ¢élevées de rigidité aux
niveaux inférieurs confirment une bonne capacité de reprise des efforts latéraux et une

distribution favorable des sollicitations.

5. Vérification de ’effet P-A :

Lors d’une analyse sismique, 1’interaction entre les charges verticales et les déplacements
latéraux peut engendrer des efforts supplémentaires dits effets du second ordre (effets P-A).
Ces effets peuvent entrainer une amplification des déplacements et une diminution de la
stabilité¢ globale de la structure. Le RPA 2024 impose leur vérification afin de déterminer
s’ils doivent étre pris en compte dans 1’analyse.

Rappel de la formule utilisée :

_ Py XAy
- Vixhy

0, (16)

e Py: charge verticale totale au niveau considéré (kN)

e Ag: déplacement relatif de 1’étage (m)
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e Vj: effort tranchant d’étage (kN)

e hy: hauteur d’étage (m)

Le tableau suivant présente les valeurs du coefficient de stabilité 0k calculées pour chaque
niveau dans les deux directions XX et YY, dans le cadre de la vérification de 1’effet du

second ordre P-A.

Sens XX Sens YY
Niveau hk (m) Pk (kN) Al XX Viexx Ok XX ARYY Vievy 0k YY
(m) (kN) (m) (kN)

Story Lct 3.06 — 0.002897 92.917 — 0.000166 = 102.456 —
Story 8 3.06  4166.41 0.003312  1160.54 0.00108  0.000202 = 1305.11  0.000066
Story 7 3.06  3920.71  0.00347 1966.01 0.00113  0.000209 = 2220.72  0.0000683
Story 6 3.06 401437 0.003539 2612.24 0.00116  0.000209 = 2959.33  0.0000683
Story 5 3.06 4081.45 0.003577  3148.27 0.00117  0.000207 = 3567.25 0.0000676
Story 4 3.06 4147.7  0.00346 3599.34 0.00113  0.000195 4072.67 0.0000637
Story 3 3.06  4301.66  0.00325 3994.55 0.00106  0.000177 = 4500.74  0.0000578
Story 2 3.06  4389.39 0.002813  4312.44  0.000919  0.00015  4840.66  0.000049
Story 1 3.06 4464 0.002199  4552.42  0.000719 0.000113  5092.29 0.0000369

Story RDC 3.06  4402.78 0.001175  4699.91  0.000384  0.000065 5247.16 0.0000212
Story H-Ss 34 4972.28  0.00022 5857.68  0.0000647  0.00001 = 6200.35 0.00000294

Tableau 4.7. Vérification de [’effet P-A

Commentaire des résultats :

Le tableau ci-dessus présente les valeurs du coefficient de stabilité 8, calculées pour

I’ensemble des niveaux du batiment, dans les directions principales XX et YY.

On constate que les valeurs de 8 restent trés faibles sur toute la hauteur de la structure. La
valeur maximale observée est de 0.00117 en direction XX (Story 5) et de 0.000068 en
direction YY (Stories 6 et 7), valeurs largement inférieures a la limite réglementaire de 0.1
imposée par le RPA 2024.

Cette distribution traduit une augmentation progressive de ) vers les étages intermédiaires,
suivie d’'une diminution vers les niveaux inférieurs, ce qui correspond a une évolution

normale des déplacements latéraux et des efforts tranchants.
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Par conséquent, conformément aux exigences réglementaires, les effets du second ordre
(P-A) peuvent étre négligés dans les deux directions XX et YY, sans incidence défavorable

sur la stabilité globale de la structure.

6. Effort normal et moment fléchissant a la base 2024 :

Le tableau ci-apres présente les valeurs de I’effort tranchant et du moment fléchissant a

la base de la structure, déterminées conformément aux exigences du RPA 2024.

Niveau Effort normal 2024 Moment fléchissant 2024

H. SS 1927 61

RDC 1371 128
1 930 116
2 726 108
3 601 92
4 451 88
5 260 74
6 155 68
7 40 62
8 25 54

LCT 10 40

Tableau 4.7. Effort tranchant moment fléchissant

7. Récapitulatif de dimensionnement des poteaux en béton armé (Eurocode 2-
2004) :

Le ferraillage :

Le tableau ci-apres récapitule les valeurs de la section d’armatures As par niveau selon

le RPA 2024 :
Niveau As 2024 (cm?) Niveau As 2024 (cm?)

Sous-sol 49.57 S5éme 16.00
RDC 48.10 6¢me 16.00
1¢ 45.59 7éme 12.25
2¢me 37.16 8¢me 12.25
3eme 25.52 LCT 9.00
4éme 20.26

Tableau 4.8. Ferraillage
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8. Comparaison des Résultats Sismiques RPA 99/2003 et RPA
2024 :

8.1 Comparaison des périodes propres :

Le tableau suivant présente les périodes propres de vibration de la structure calculées
selon les deux réglements RPA 2024 et RPA 99 Version 2003, permettant une comparaison
directe des résultats modaux.

T (RPA 99 Version T (RPA 2024)

Mode 2003) [s] Is]
1 0.707 0.712
2 0,627 0,631
3 0,493 0.496
4 0.181 0,182
5 0,151 0.152
6 0,115 0.116
7 0,086 0,086
8 0.076 0.076
9 0.067 0.068
10 0,051 0.051
1 0,048 0,049
12 0,042 0,042

Tableau 4.9. Récapitulatif des modes propres

Les périodes propres issues du RPA 2024 sont 1égerement supérieures a celles du RPA 99
Version 2003. Les différences sont faibles et refletent une modélisation sismique légeérement

plus souple, en accord avec le comportement dynamique réel de la structure.

8.2 Poids total de la structure (W,) :

La valeur du poids total de la structure est estimée a :
W, = 294 840,386 kN
Le poids initial de la structure reste inchangé, aucune modification géométrique ou de

charges n’ayant été introduite.

8.3 Justification du systeme de contreventement :

Le tableau ci-aprés compare la contribution des voiles et des portiques dans la reprise
des efforts sismiques selon les deux réglements, afin de justifier le systeéme de

contreventement adopté.
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Cas/ Voiles + Voiles Voiles + Voiles (%) Observation
Sens portiques (%) portiques (kIN) RPA 99
(kN) RPA RPA RPA 99 Version Version

2024 2024 2003 2003
Sens EX 49455858  94.46 % 2188.6334 94.30 % Résultats similaires
Sens EY  5537.7037  95.15% 2379.0532 99.58 % Différence
importante (portiques
quasi nuls en 2003)
ELU 76157908 43.15% 74865.1546 41.55% Comportement tres
proche

Tableau 4. 10. Tableau comparatif des systemes de contreventement

8.4 Calcul et vérification des déplacements :

Le RPA 99 Version 2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne
doivent pas dépasser le déplacement admissible qui est :
Ak adm = 1%
Avec : he : la hauteur libre de I’étage considéré.
Il faut vérifier que :
K < AK Adm Les déplacements maximaux sont calculés sous I’action sismique et les
vérifications se fait selon les deux directions, Les résultats sont regroupés dans le tableau

suivant ci-apres.

Le tableau ci-dessous présente les déplacements relatifs inter-étages (drifts) obtenus selon
les deux réglements RPA 2024 et RPA 99 Version 2003, dans les deux directions principales

de la structure.

RPA 2024 RPA 99 Version 2003
Niveau Déplacement = Déplacement = Déplacement = Déplacement

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
H-S,Sol 0.00022 0.000019 0.000001 8.60E-08
RDC 0.001175 0.000169 0.000006 0.000001
S1 0.002199 0.000264 0.00001 0.000001
S2 0.002813 0.000342 0.000012 0.000002
S3 0.00325 0.000408 0.000014 0.000002
S4 0.00346 0.000457 0.000015 0.000002
SS 0.003577 0.000489 0.000016 0.000002
Sé 0.003539 0.000505 0.000015 0.000002
S7 0.00347 0.000511 0.000015 0.000002
S8 0.003312 0.000503 0.000014 0.000002
LCT 0.002897 0.000304 0.000013 0.000001

Tableau 4.11. Déplacements (déplacements relatifs inter-étages)
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Synthese :

Les drifts selon le RPA 2024 sont plus élevés que ceux du RPA 99 Version 2003 en raison
d’une mod¢lisation sismique plus réaliste. Toutefois, ils restent inférieurs a la limite
réglementaire ce qui confirme la conformité et la bonne rigidité de la structure. Les

déplacements plus importants en X indiquent une rigidité plus élevée dans le sens Y.

Déplacement x

0.000489 0-000505 0-000511 9,000503

0.000457

0.000408

0.000342
0.000304

19:00801¢ 6 poo0os 0.00001 0.000012 0.000014 0000015 0.000016 0.000015 0.000015 0.000014 0.000013

XV

e — . 0
T T T T T

-O- DRIFT X 2024 -O- DRIFT X 2003

Figure 4.1. Déplacement selon X

Déplacement Y

0.00048g 2-000505 0000511 0.000503

0.000457

0.000408

0.000342
0.000304

0.000264

f*—g/ T O O T o0

-O- DRIFT Y 2024  -O- DRIFT ¥ 2003

Figure 4.2. Déplacement selon Y

Synthese :
Les efforts tranchants du RPA 2024 sont nettement plus élevés que ceux du RPA 99
Version 2003, traduisant une sollicitation sismique plus sévere. La rigidité est

principalement concentrée dans le sens Y, en cohérence avec les résultats des drifts. Les
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efforts sont maximaux a la base et diminuent vers le sommet, ce qui est conforme au

comportement structural attendu.

8.5 Analyse des déplacements :

Les déplacements relatifs, ou drifts, déterminés avec le RPA 2024 s'avérent plus élevés
que ceux obtenus avec le RPA 99 Version 2003. Cette hausse résulte principalement :

e D’une modélisation sismique plus réaliste

e D’une prise en compte accrue de la flexibilité

e De l'intégration d'effets dynamiques plus rigoureux
Malgré cet accroissement, les valeurs obtenues restent bien en dessous des seuils
admissibles établis par la réglementation, attestant de la stabilité et de la rigidité suffisantes
de la structure. Des déplacements plus importants sont observés dans la direction X, ce qui
suggere une rigidité supérieure dans la direction Y. Cette distinction pourrait étre liée a

l'agencement des voiles et des ¢éléments de contreventement

8.6 Effort Normal et moment fléchissant a la base :

Le tableau ci-apres rassemble les efforts normaux et moments fléchissant extraits du
logiciel ETABS pour chaque niveau de la structure, selon les combinaisons sismiques

réglementaires.

Effort Effort

N RPA At Meme Mome | Merider
H. SS 1760,49  2112,00 +19,97 % 4721 62,87 +33,17 %
RDC-1 1556,19  2662,32 +71,08 % 33,47 128,89 +285,09 %
2-3 1184,58  1344,39 +13,49 % 36,39 108,88 +199,20 %
4 836,96 837,32 +0,04 % 29,28 88,52 +202,32 %
5-6 668,69 668,59 -0,01 % 30,77 74,49 +142,09 %
7-8-Let 342,79 342,89 +0,03 % 27,12 52,47 193,47 %

Tableau 4.12.1. Pourcentage d’Effort normal et Moment fléchissant

L’analyse comparative des efforts internes calculés selon le RPA 99 Version 2003 et le RPA
2024 met en évidence des écarts trés importants pour I’ensemble des sollicitations. Le RPA

99 Version 2003 conduit a des valeurs nettement plus élevées, traduisant une approche
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fortement conservatrice qui se répercute par un dimensionnement non économique, un
surarmement des éléments structuraux et des difficultés potentielles d’exécution.
A I’inverse, le RPA 2024 fournit des efforts plus modérés et mieux équilibrés, en cohérence
avec une modélisation plus réaliste du comportement dynamique et ductile de la structure.
Cette évolution permet d’assurer le niveau de sécurité requis tout en optimisant le
dimensionnement. En conclusion, I’adoption du RPA 2024 conduit & une conception
parasismique plus rationnelle, plus économique et mieux adaptée au comportement réel des
ouvrages, sans compromettre la sécurité structurale.
Les efforts tranchants analysés suivant le RPA 2024 surpassent nettement ceux calculés avec
le RPA 99 Version 2003. Cette différence s'explique par :

e Une sollicitation sismique intensifié¢e

e Une meilleure mobilisation des éléments résistants

e Une redistribution des efforts plus conforme a la réalité
Ces efforts atteignent leur maximum au niveau de la base pour ensuite décroitre
progressivement vers les étages supérieurs, conforme au comportement typique dun
batiment soumis a une action sismique. Par ailleurs, la rigidité semble mieux concentrée

dans le sens Y, ce qui correspond aux observations faites lors de 1'étude des drifts

8.7 Comparaison de dimensionnement des poteaux en béton armé

(Eurocode 2-2004) :
Le ferraillage :

Le tableau ci-dessous synthétise les sections d’armatures longitudinales requises pour
chaque niveau de la structure, en comparant les exigences du RPA 2024 avec celles du RPA

99 Version 2003 et les armatures effectivement adoptées.

Ast RPA 2024 Ast RPA 99 V2003  Ast Adopté

Niv (cm?) (cm?) (cm?) Déficit (cm?) Déficit (%)
Sous-sol 49.57 30.25 32.17 17.4 +54.08 %
RDC 48.1 30.25 28.40 19.7 +23.90 %
1¢ 45.59 25 28.40 17.19 +60.52%
2¢me 37.16 25 22.24 14.92 +67.08 %
3eme 25.52 20.25 22.24 3.28 +14.74 %
4eme 20.26 20.25 16.08 4.17 +25.93%
§éme 16 16 12.32 3.68 +29.87 %
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6tme 16 12.25 12.32 3.68 +29.87 %
7éme 12.25 9 9.05 3.2 + 35.36%
geme 12.25 9 9.05 3.2 +35.36%
LCT 9 9 9.05 0.05 +0.55%

Tableau 4.13. Ferraillage

Discussion du ferraillage :

Le tableau comparatif des sections d’armatures longitudinales Agmet clairement en
évidence des écarts significatifs entre les valeurs calculées selon le RPA 99 Version 2003 et
celles exigées par le RPA 2024, ainsi qu’entre ces dernicres et les armatures effectivement
adoptées dans le projet. Les résultats montrent que les sections requises par le RPA 2024
sont nettement supérieures a celles obtenues selon 1’ancienne réglementation, en particulier
aux niveaux inférieurs de la structure (sous-sol, rez-de-chaussée et premier étage).

Cette augmentation s’explique par le renforcement des exigences parasismiques introduites
dans le RPA 2024, qui vise une amélioration globale du niveau de sécurité, une meilleure
maitrise du comportement non linéaire et une ductilit¢ accrue des éléments porteurs
verticaux. Les poteaux des niveaux inférieurs, fortement sollicités par les efforts sismiques
et gravitaires combingés, sont directement concernés par cette évolution réglementaire, ce qui
justifie les valeurs ¢élevées d’armatures exigées.
Par ailleurs, I’analyse montre que le ferraillage effectivement adopté dans le projet se
rapproche davantage des prescriptions du RPA 99 Version 2003 que de celles du RPA 2024.
Des écarts notables sont observés aux étages inférieurs, traduisant une insuffisance du
ferraillage existant par rapport aux exigences actuelles dans les zones les plus critiques pour
le comportement sismique global de 1’ouvrage. En revanche, ces écarts tendent & diminuer
progressivement avec 1’élévation, devenant faibles, voire négligeables, a partir du sixiéme
étage jusqu’a la toiture. Cette tendance s’explique par la réduction des efforts sismiques et
des sollicitations axiales dans les niveaux supérieurs.
Ainsi, la comparaison entre les résultats issus des deux versions du réglement met en
évidence :

o Le durcissement significatif des exigences parasismiques du RPA 2024

e Une augmentation de la demande en capacité résistante et en ductilité¢ des poteaux

o [’inadéquation partielle des dispositions de ferraillage anciennes pour satisfaire aux

normes réglementaires actuelles, notamment dans les niveaux inférieurs
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ferraillage

-O- AS 2024 -O- AS 2003 -O- AS Adopte AS diff

Figure 4.3. Ferraillage

Synthése :

En conséquence, compte tenu des écarts observés entre le ferraillage existant et les
exigences du RPA 2024 dans les zones structurellement et sismiquement critiques, le
recours a des solutions de renforcement apparait nécessaire. Le renforcement par matériaux
composites a fibres de carbone (FRP), ainsi que la technique de chemisage en béton armé,
constituent des solutions efficaces pour augmenter la capacité portante des poteaux,
améliorer leur ductilité et renforcer la performance sismique globale de la structure, tout en
conservant le systéme structural existant et en limitant les interventions lourdes ou

destructives.
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1. Introduction :

L’analyse structurelle du batiment existant a mis en évidence des insuffisances
nécessitant la mise en ceuvre de solutions de renforcement appropri¢es. Dans ce contexte,
différentes techniques de renforcement, a la fois conventionnelles et innovantes, ont été
appliquées afin d’améliorer la résistance, la rigidité et le comportement sismique global de
la structure. Ces interventions visent a satisfaire les exigences réglementaires en vigueur et
a limiter la vulnérabilité de I’ouvrage face aux actions sismiques. Le choix des techniques
retenues repose sur une analyse comparative de leur efficacité et de leur faisabilité. Le
présent chapitre détaille 1’application de ces techniques et 1’évaluation de leurs effets sur la

performance structurelle.

2. Le renforcement par fibres de carbone (FRP) :
Le renforcement par fibres de carbone (FRP) est 1'une des techniques les plus efficaces et
modernes pour renforcer les structures en béton, car il contribue a améliorer la résistance, la
plasticit¢ et les performances sismiques des ¢léments structurels sans modifier

significativement leurs dimensions ou leur systéme structurel.

1. La méthode de confinement :
Pour effectuer le calcul de renforcement par polymeéres renforcés de fibres de carbone
(CFRP) pour vos poteaux selon le RPA 2024, nous allons suivre une démarche rigoureuse
d'ingénierie structurelle.
L'objectif est de compenser le déficit de capacité portante (flexion composée) et d'augmenter

la ductilité via le confinement.

1.1 Calcul du Confinement et Résistance :

Le confinement augmente la contrainte de compression ultime du béton.

Pression de confinement (f)) :

2n-t-Ef-€fe

fi=—% (17)

(Ot n est le nombre de couches, D est le diamétre équivalent ou la diagonale).

1.2 Résistance du béton confiné (fcc) :

Selon le modéle de Mander ou 'ACI 440 :
flee =fc+ ki x fi (18)

Nachi & Chinoune 135



Chapitre 05 Application des techniques de renforcement
Innovantes et conventionnelles

1.3 Modéle ACI 440 / Mander :

fl=f [2.254 1+ 7'94%_2%_1'254] (19)

(Généralement k; = 3.3)
Equivalence Acier <> CFRP (Renforcement longitudinal)
Pour compenser le déficit de section d’acier longitudinal
(Asreq — Asexistant);
Le principe d’équivalence des forces est adopté. L’égalité suivante est vérifice :
As - fy = Aprp * Fprp
Ou la contrainte effective dans le CFRP est donnée par :
Ofrp = Eprp - &pu - ¥
Avec Y représentant un coefficient de réduction de sécurité tenant compte des conditions

réelles de mise en ceuvre et de rupture du matériau.

1.4 Le nombre de couches de CFRP (n) :
Est ensuite déterminé en fonction de la surface de renforcement requise et des
caractéristiques mécaniques du composite utilisé.
e En cas de renforcement en flexion, les bandes de CFRP sont collées verticalement
afin de reprendre les efforts de traction longitudinaux.
e En cas de renforcement pour le confinement (effort axial), le CFRP est enroulé
horizontalement autour de I’élément, permettant d’améliorer la capacité portante et

la ductilité du béton.
A

Largeur

-
Ltotal poteau

o Epaisseur nécessaire :

i —
e Nombre de couches :

1.5 Vérification au Décollement (Debonding) :
C'est I'¢tape cruciale. La déformation effective du CFRP (§_{fe}) ne doit pas dépasser la

limite de décollement pour garantir I'adhérence :

.'II f-.'
€fd = u.ua:ax,." —
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Si & cale > ¢ fd, vous devez augmenter le nombre de couches ou changer la configuration

pour réduire la contrainte unitaire

2. Les données :

e CFRP

e Bétonf {c28} =25 {MPa}

e Acierf y=400 {MPa}

e ¥=0.55 = & {fd} =0.0025

e Selon ACI 440.2R, I’efficacit¢ du CFRP coll¢ extérieurement est limitée par un
coefficient réducteur ¥ = 0.55 afin de tenir compte des phénomenes de décollement
prémature.
Ainsi, la déformation de calcul est :

o &q =0.55¢q ~0.0025

e Ned et Med selon ETABS

Le tableau suivant présente les efforts internes (Ned et Med) extraits d’ETABS, utilisés
comme données d’entrée pour le dimensionnement du ferraillage des poteaux.

Niveau / Ktage Nz (KN) Mz, (KN-m)

H. SS (Sous-sol) 2112,00 62,87
RDC -1 2662,32 128,89
2-3 1344,39 108,88

4 837,32 88,52

5-6 668,59 74,49
7-8-LCT 342,89 52,47

Tableau 4.14. Les efforts internes (Ned et Med)

1. Avec Lamelle :

e CFRP

e Module d’¢élasticiteé :

e Ef, =300000MPa

e Epaisseur d’une couche :

e tr=1.2mm Type Sika Wrap ou similaire).
f yp p
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1.1 Pression de confinement f;

Formule utilisée : Nombre de couches: n=1

B 2ntsEfpEfe
L D
e Calcul du numérateur :
On se pose Nombre de couches :
n=1

2x1x1.2x300000x 0.0025 = 1800

Donc :
1800
‘"D
Exemple pour niveaux de H. Ss :
1800
fi = Tto - 3.27MPa

Valeur de chaque niveau :

Le tableau ci-apres indique les valeurs du Pression de confinement f;

Niveau D (mm) f;(MPa)

Sous-sol 550 3.27
RDC -1 500 3.60
2-3 450 4.00

4 400 4.50
5-6 350 5.14
7-8—LCT 300 6.00

Tableau 4.15. Pression de confinement f;

1.2 Résultat du nombre des couches :
Le tableau suivant présente les résultats relatifs au nombre de couches de CFRP
nécessaires pour le renforcement des éléments structuraux a chaque niveau.

Niveau Couches CFRP
Sous-sol
RDC
ler étage
2e étage
3e étage

S W Wy S Uy

Etages supérieurs
Tableau 4.16. Nombre des couches
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1.3 Résistance du béton confiné f :

1.4 Modéle ACI 440 / Mander :

fi=f! [2.254 11+ 7.94;—2—2%—1.254] .................. (18)

Exemple (H. Ss -=> D =550 mm) :

fi  3.27
—=——=10.1308
f¢ 25
fee = 42.56 MPa
Le tableau ci-dessous synthétise les résultats de résistance du béton confiné £,

Niveau  f;(MPa) fecc' (MPa)

Sous-sol 3.27 42.56
RDC -1 3.60 43.95
2-3 4.00 45.63

4 4.50 47.43
5-6 5.14 49.85
7-8-LCT 6.00 52.75

Tableau 4.17. Résistance du béton confiné f;,

1.5 Résistance axiale Ny,

Formule :
Ngq = 0.85 fc A, (20)
Conversion pratique :

Ngg (KN) = 0,85 X f..(MPa) X A,(m?) x 1000

Résultats du calcul :

Le tableau suivant présente les résultats détaillés de la vérification du Ny,

Niveau Section (cm) Ac (m?) fec' (MPa) Ngq (KN)

Sous-sol 55 x 55 0,3025 42,56 10 943
RDC -1 50 x 50 0,25 43,95 9339
2-3 45 x 45 0,2025 45,63 7 854

4 40 x 40 0,16 47,43 6451
5-6 35 %35 0,1225 49,85 5191
7-8-LCT 30 x 30 0,09 52,75 4035

Tableau 4.18. Les résultats détaillés de la vérification du Ny,
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1.6 La vérification axiale Ng;/Npg, :

. N N
Rat10=N—Ed > fEl<q

Rd

NRa

1)

Le tableau ci-apres récapitule les efforts et la vérification correspondante apres application

du renforcement, par niveau de la structure.

Niveau
Sous-sol
RDC-1

2-3
4
5-6
7—-8—-LCT

Tableau 4.19. Vérification axiale Ngq/Ngg4

Nea/ Nra

0,19
0,29
0,17
0,13
0,13
0,09

1.7 Calcul du moment résistant (méthode du coefficient 1) :

1.7.1 Moment de base :

My = 0.15 £, b h? (22)
1.7.2 Coefficient d’interaction :
N
n=1-32 (23)
Niveau / Etage Ngs (KN) Nga (KN) Nea/Nra 1
H. SS (Sous-sol) 2112,00 10 943 0,19 0,81
RDC -1 2662,32 9339 0,29 0,71
2-3 1344,39 7 854 0,17 0,83
4 837,32 6451 0,13 0,87
5-6 668,59 5191 0,13 0,87
7-8-LCT 342,89 4 035 0,09 0,91
Tableau 4.19. Coefficient d’interaction n
1.7.3 Moment résistant
Mpq = n M, (24)
o fe..EnMPa et b,henm
o M, en KN.m (avec le facteur x1000)
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Le tableau suivant regroupe les moments fléchissant calculés aux nceuds critiques de la
structure, exprimés en KN.m, afin d’évaluer le comportement en flexion des éléments.

Niveau Section (m) f’ccMPa) (@) My(KN.m) Mgr;(KN-m)

Sous-sol 0,55 x 0,55 42,56 0,81 1063 860,0
RDC -1 0,50 x 0,50 43,95 0,71 824 585,0
2-3 0,45 x 0,45 45,63 0,83 624 517,9

4 0,40 x 0,40 47,43 0,87 455 396,9
5-6 0,35 x 0,35 49,85 0,87 320 278,4
7-8-LCT 0,30x0,30 52,75 0,91 214 194,7

Tableau 4.20. Récapitulatif des moments fléchissant et vérification correspondante apres
application du renforcement

MRd(KN°m) MEd(KN-m) Mpra! MEgq

860,0 62,87 0,07
585,0 128,89 0,22
517,9 108,88 0,21
396,9 88,52 0,22
278,4 74,49 0,27
194,7 52,47 0,27

Tableau 4.20. Vérification Mra/ Mga

Pour tous les niveaux, le rapport Mgq/Mpggreste nettement inférieur a 1

2. Avec Tissu

e CFRP
e Module d’¢lasticité :
Efrp, = 230000 MPa
« Epaisseur d’une couche :

tr = 0.167 mm

2.1 Pression de confinement CFRP — ACI 440.2R :

Formule utilisée : Nombre de couches: n=1
_ ZnthfrpSfe
! D

Constante pour une couche :
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2x1 x 0.167 x 230000 x 0.0025 = 191.5

1915

=T

Exemple de H. Ss :
D = 550 mm

191.5

fi1 couche = ﬁ = 0.348 MPa

Le tableau ci-dessous présente les résultats du renforcement en flexion, illustrant
I’amélioration de la capacité portante obtenue grace a 1’application du CFRP.

Niveau Section (cm) D (mm) f; (MPa)

Sous-sol 55 x 55 550 0,348 MPa
RDC -1 50 x 50 500 0,38 MPa
2-3 45 x 45 450 0,43 MPa

4 40 x 40 400 0,48 MPa
5-6 35 %35 350 0,55 MPa
7-8-LCT 30 x 30 300 0,64 MPa

Tableau 4.21. Pression de confinement f;

Résultat du nombre des couches :
Le tableau suivant donne le nombre de couches de CFRP nécessaires pour assurer le

renforcement adéquat des éléments, conformément aux criteéres de conception adoptés.

Niveau Couches CFRP
Sous-sol 1
RDC 1
ler étage 1
2e étage 1
3e étage 1
Etages supérieurs 1

Tableau 4.22. Nombre des couches

2.2 Résistance du béton confiné f.. :

Formule Mander modifiée — ACI 440 :

fec = f¢ [2.254 /1 + 7.94%—2%—1.254]
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Le tableau ci-apres présente la vérification des moments résistants aprés renforcement

CFRP, en s’assurant que la capacité renforcée est suffisante pour reprendre les sollicitations

sismiques.

Niveau Section (cm) D (mm) f; (MPa) fcc' (MPa)

Sous-sol 55 %55
RDC -1 50 x 50
2-3 45 x 45

4 40 x 40
5-6 35 %35

7-8-LCT 30 x 30

550
500
450
400
350
300

0,348
0,38
0,43
0,48
0,55
0,64

27,33
27,54
27,92
28,29
28,79
29,46

Tableau 4.23. Résistance du béton confiné f,

2.3 Vérification de la résistance axiale :

Npq = 0.85 £, A,

= Ngg(KN) = 0,85 X f..(MPa) x A.(m?) x 1000

1.4 Résultats du calcul de Ny, :

Le tableau suivant présente les résultats de calcul des efforts dans les sections

renforcées, constituant la base de la vérification de sécurité structurale.

Niveau Section (cm) A.(M?») f..(MPa) Ngys(KN)

Sous-sol 55 x 55
RDC -1 50 x50
2-3 45 x 45

4 40 x 40
5-6 35 x35

7-8-LCT 30 x 30

Tableau 4.24. Récapitule les efforts

1.5 Vérification Ng;/Np, :

Le tableau ci-dessous expose les paramétres géométriques et les efforts de calcul

0,3025
0,25
0,2025
0,16
0,1225
0,09

27,33
27,54
27,92
28,29
28,79
29,46

utilisés pour la vérification des sections renforcées par CFRP.

7028
5855
4 805
3 847
2997
2254
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Niveau NEd (KN) NRd (KN) Ratio (NEd / NRd)

Sous-sol 2112,00 7028 0,30
RDC -1 2 662,32 5855 0,45
2-3 1 344,39 4 805 0,28

4 837,32 3 847 0,22
5-6 668,59 2997 0,22
7-8-LCT 342,89 2254 0,15

Tableau 4.25. Récapitule les efforts et la vérification correspondante apres application du
renforcement.

1.6 Vérification en flexion (méthode simplifiée) :

2.6.1Moment de base :
My, =015f..b h?
2.62.Interaction N-M :

Ngq
Uzl—_Nd - Mpq =1 M,
R

o f;eEnMPa et b,henm
o M, en KN.m (avec le facteur x1000)

Niveau Nea (KN)  Npa (KN)  (NVea/ Nra) 1M

Sous-sol 2 112,00 7028 0,30 0,70
RDC -1 2 662,32 5855 0,45 0,55
2-3 1344,39 4 805 0,28 0,72

4 837,32 3 847 0,22 0,78
5-6 668,59 2997 0,22 0,78
7-8-LCT 342,89 2254 0,15 0,85

Tableau 4.26. Coefficient d’interaction n

Le tableau suivant rassemble les moments fléchissant calculés aux nceuds, exprimés en

KN.m, pour évaluer la distribution des sollicitations dans la structure.
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Niveau  (b=h) (mm) fec' (MPa) M, (KN-m)

Sous-sol 550 27,33 680
RDC-1 500 27,54 517
2-3 450 27,92 380

4 400 28,29 271
5-6 350 28,79 194
7-8-LCT 300 29,46 119

Tableau 4.27.1. Calcul des moments fléchissant

Résultat :
Le tableau ci-apres présente les résultats finaux du calcul de renforcement, incluant les

capacités en flexion et en cisaillement des sections apres application du CFRP.

Niveau (Nea!/ Nra) 1M My (KN-m) Mgri=n My (KN-m)
Sous-sol 0,30 0,70 680 476,0
RDC -1 0,45 0,55 517 284.,4
2-3 0,28 0,72 380 273,6
4 0,22 0,78 271 2114
5-6 0,22 0,78 194 151,3
7-8-LCT 0,15 0,85 119 101,2

Tableau 4.27.2. Récapitulatif des moments fléchissant et vérification correspondante apres
application du renforcement

e Vérification :

Le tableau suivant synthétise les vérifications de résistance aux moments fléchissant pour

les ¢léments renforcés, confirmant la conformité aux exigences réglementaires.

Niveau Mgqi (KN'm) Mpga(KN'm) (Mga/ Mgy

Sous-sol 62,87 476,0 0,13
RDC-1 128,89 2844 0,45
2-3 108,88 273,6 0,40

4 88,52 211,4 0,42
5-6 74,49 151,3 0,49
7—-8—-LCT 52,47 101,2 0,52

Tableau 4.28. Moments fléchissant
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Pour tous les niveaux, le rapport Mg, /Mggest strictement inférieur a 1.
o Comparaison entre tissu et lamelle
1. Comparaison de la pression de confinement f; :
Le tableau ci-dessous regroupe les parametres de Comparaison de la pression de

confinement f; :

Niveau fiLamelle (MPa) f;Tissu (MPa)

Sous-sol 3.27 0.348
RDC -1 3.60 0.38
2-3 4.00 0.43

4 4.50 0.48
5-6 5.14 0.55
7-8-LCT 6.00 0.64

Tableau 4.29. Comparaison de la pression de confinement f;

Pression de confinement fl

B —8— Lamelle
Tissu

- + T T T T T
Sous-sol RDC-1 2-3 4 56 -8-LCT
Niveau

Figure 4.3. Pression de fl
Observation :
o Lamelle = 10 fois plus efficace en confinement

e Tissu donne un confinement faible mais progressif
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2. Résistance du béton confiné f :

Le tableau suivant synthétise les parametres de Comparaison de Résistance du béton confiné
fec
Niveau Lamelle (MPa) Tissu (MPa)

Sous-sol 42.56 27.33
RDC -1 43.95 27.54
2-3 45.63 27.92

4 47.43 28.29
5-6 49.85 28.79
7-8-LCT 52.75 29.46

Tableau 4.29. Comparaison de Résistance du béton confiné f.,

Resistance beton confine focc'

—— Lamelle
Tissu

50 .

45
m
E 40

35 4

j,l;J -

- v 1 1 i -
Sous-sal RDC-1 2-3 4 56 7-8-LCT

Miveau

Figure 4.4. Résistance du béton confiné f,,
Observation :
o Lamelle augmente fortement la résistance (+70 a +80%)

e Tissu améliore tres 1égerement (+5 a +15%)

3. Résistance axiale Np, :
Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent comparaison de Résistance

axiale Npg4
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Niveau Lamelle (kN) Tissu (kN)

Sous-sol 10 943 7028
RDC -1 9339 5855
2-3 7 854 4 805

4 6451 3847
5-6 5191 2997
7-8-LCT 4035 2 254

Tableau 4.30. Comparaison de Résistance axiale Ngy

Resistance axiale Nrd

—— Lamelle
Tissu

10000 4

8000

6000

4000 -

2000 { ! I : ! !
Soussol  RDC-1 23 4 56 7-8-LCT
Miveau
Figure 4.5. Résistance axiale Ngy
Observation :

o Lamelle = +70% capacité axiale

e Tissu = renforcement modéré

4. Ratio de sécurité Ng;/Np, :

Le tableau ci-aprés présente Ratio de sécurité Ngy/Ngg :

Niveau Lamelle Tissu
Sous-sol 0,19 0,30
RDC -1 0,29 0,45

2-3 0,17 0,28
4 0,13 0,22
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5-6 0,13 0,22
7-8-LCT 0,09 0,15
Tableau 4.31. Ratio de sécurité Ng;/Ng, :

Ratio NEd/NRd

—— Lamelle
0,25 4 Tissu
0.20
o 015
=}
&
010
0.05
0.00 — - + + ¢ +
Sous-sal RDC-1 2-3 4 56 7-8-LCT
Niveau

Figure 4.6. Ratio de sécurité Ngg/Ngq
Observation :
e Lamelle = structure trés sécurisée

o Tissu = sécurisé mais marge plus faible

5. Moment résistant Mg, :
Le tableau suivant illustre la comparaison des résultats de Moment résistant Mg,

Niveau Lamelle (KN'm) Tissu (KN-m)

Sous-sol 476,0 860,0
RDC -1 284.,4 585,0
2-3 273,6 517,9

4 211,4 396,9
5-6 151,3 278,4
7-8-LCT 101,2 194,7

Tableau 4.31. Moment résistant Mg,
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Moment résistant Mrd

900 1
—— Lamelle

ang Tissu

700 1

500 A

300 1

k-

400 -

300 1

200 4

100

Soussol  RDC-1 2-3 4 56 7-81CT
Miveau

Figure 4.7. Moment résistant Mg,
Observation :
o Lamelle = +60 a +80% en flexion
e  Tissu = amélioration modérée
Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous Vérification des moments Med / Mrd

Niveau Mg (KN'm) Mpg;Lamelle Mg, Tissu

Sous-sol 62,87 476,0 860,0
RDC-1 128,89 2844 585,0
2-3 108,88 273,6 517,9

4 88,52 211,4 396,9
5-6 74,49 151,3 278,4
7-8-LCT 52,47 101,2 194,7

Tableau 4.32. Veérification des moments Mga / Mra
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Comparaison Med / Mrd (Lamelle vs Tissul
300 -
—— Med
B0 Mrd Lamelle
—&— Mrd Tissu
700
600 -
E 500
E \
400 -
—
T
300 - L o ~_
200 E"‘“*—u____q__
h""a—.__‘_\_\__
100 '//‘*.\—‘.\___._‘_‘_‘_-_ -
—a
T T + + + -
Sous-sol RDC-1 2-3 ! 56 T-8-LCT
Miveau
Figure 4.8. Verification des moments Mgq / Mra
Lamelle CFRP :

e Tres grande capacité en flexion

e Surdimensionnement sécuritaire

o Idéal pour zones critiques

Tissu CFRP

o Capacité correcte mais plus faible

e Solution économique ou secondaire

6. Résultats principaux :

Les résultats de I’étude de renforcement des poteaux par CFRP montrent une amélioration

significative des performances structurales, tant en compression qu’en flexion.

a. Résistance axiale :

e Le confinement par CFRP augmente la résistance du béton confiné de maniere

importante.

e Pour les lamelles CFRP, la résistance axiale Ng,4varie d’environ 4 000 kN a 10 900

kN, selon les niveaux.

e Pour les tissus CFRP, Ny est plus faible, entre 2 250 kN et 7 000 kN.

e Dans tous les cas, le rapport Ng;/Ngq < 1, ce qui confirme la sécurité des poteaux.

b. Résistance en flexion :

e Les moments résistants My, obtenus sont largement supérieurs aux moments

sollicitants.
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o Avec les lamelles CFRP, My, atteint jusqu’a 872 kN-m.
e Avec les tissus CFRP, My varie entre 117 kN-m et 496 kKN -m.
e Lacondition Mg; < Mggest vérifiée pour tous les niveaux.
7. Comparaison des systémes :
e Les lamelles CFRP offrent les meilleures performances :
o 170 a+80 % en résistance axiale
o 160 a+80 % en flexion
e Les tissus CFRP assurent un renforcement plus modéré mais restent efficaces pour

des zones secondaires.

Le renforcement par CFRP améliore nettement la capacité portante et la sécurité des
poteaux. Les lamelles sont plus performantes et adaptées aux zones critiques, tandis que les
tissus constituent une solution économique avec un gain structurel plus limité mais

satisfaisant.

3. Le renforcement par Chemisage
Le renforcement par le chemisage est considéré comme 1'une des méthodes
traditionnelles et efficaces de renforcement des éléments en béton, car il repose sur
I'augmentation des dimensions de 1'¢élément et I'ajout de nouvelles armatures, ce qui permet
d'accroitre la capacité de résistance et d'améliorer la rigidité et les performances sismiques

de la structure.
1. Ferraillage As :

Le tableau ci-apres présente les résultats de la vérification réglementaire, confirmant la

capacité de la structure a satisfaire les exigences de sécurité parasismique.

Niveau As min As min As adopté As Calc
Avant chemisage Aprés chemisage Avant chemisage Apres chemisage
H .ss 30.25 36 32.17 45.69
RDC 25 30.25 28.40 28.32
1 25 30.25 28.40 28.32
2 20.25 25 22.24 26.81
3 20.25 25 22.24 26.81
4 16 20.25 16.08 24.13
5 12.25 16 12.32 18.47
6 12.25 16 12.32 18.47
7 9 12.25 9.05 13.57
8 9 12.25 9.05 13.57
LCT 9 12.25 9.05 13.57

Tableau 4.33. Ferraillage
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Evolution des sections d'acier (As) par niveau

== famin (Avant chemessge)
4 A min (Aprés chemisage)
—— A adapte (At chames gl
—¥—  Fa caloukl {Apeas chamisage)

Section dacier As (cm?)

Let B 7 & 5 4 3 2 1 RDC Hss
Figure 4.9. Ferraillage

1. Ferraillage As Avant / Apreés chemisage
Synthese

e Lacourbe Aprés chemisage est systématiquement au-dessus de celle Avant.

e Augmentation marquée aux niveaux inférieurs (H. SS — S4).

e — Sécurité et ductilité améliorées, cohérentes avec un renforcement sismique.
Le chemisage entraine une augmentation généralisée des sections d’armatures
longitudinales, garantissant le respect des As minimales et une meilleure capacité en
flexion composée.

2. Ferraillage As déférence :

Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées par

niveau, servant de base au dimensionnement et a la vérification des éléments structuraux.

Niveau Avant chemisage Aprés chemisage (%)
H. SS (Sous-sol) 49,57 84,4 70,26 %
RDC 48,1 72 49,68 %
1 45,59 72 57,92 %
2 37,16 60,4 62,54 %
3 25,52 60,4 136,67 %
4 20,26 50 146,79 %
5 16 40,4 152,5 %
6 16 40,4 152,5 %
7 12,25 32 161,22 %
8 12,25 32 161,22 %
Lct 9 16 77.77 %

Tableau 4.34. Ferraillage As déférence
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Par Logiciel :

& EXPERT BA - Flexion déviée composée - X

Général Caleul ]Vérihcaiiun 1 Expert ] Interaction N ./ M ]

Charges kN, kN'm)
| Type de sollicitationl il I Iy I iz | EEoeopREpgoEoos ES
N 1] [ | [ [ | AT
; et el
L o
T
iein ol
b b
SRV I
o LSO IO L
Résultats 'UT b
A cm2 Bgp cm2
Section (cm)
b= (300 ¢ Bloquée
<. d'armatures o= h= |00 [¥ Bloquée
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum in= 020%
P ™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  fo= 500 %
d= |50
CALCULER ‘ ai| Note
Quitter | Amatures .. | Preférences ... | Aide | A propos... |

Figure 4.10. Logiciel EXPERT BA 2010
Le tableau ci-aprés présente les résultats obtenus conformément aux exigences du RPA 2024
et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du comportement
structural.

Niveau A adopté A Calc par ETABS A ajouté

H.SS  45.69 84,4 38.17
RDC  28.32 72 43.68
1 28.32 72 43.68

2 26.81 60,4 33.59

3 26.81 60,4 33.59

4 24.13 50 25.87

5 18.47 40,4 21.93

6 18.47 40,4 21.93

7 13.57 32 18.43

8 13.57 32 18.43
Let 13.57 16 2.43

Tableau 4.35. Ferraillage

3. Effort tranchant et moment fléchissant :

Le tableau suivant synthétise les principales données de calcul issues de la modélisation

numérique par le logiciel ETABS, pour chaque niveau de la structure.

Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent d’évaluer le comportement de

la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques réglementaires.
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Niveau renj;::g:l:wnt chen:lgzri (N) (%) szzf’gﬂ Ap I:]e\;'gm (%)
(N) kN kN ) )

H. SS 2112,00 2200,34 +4,18 62,87 80,28 +27,69
RDC -1 2662,32 1578,84 —40,70 128,89 165,05 +28,06
2-3 1344,39 792,68 —41,04 108,88 121,10 +11,22
4 837,32 602,46 —28,05 88,52 103,23 +16,62
5-6 668,59 341,43 —48,93 74,49 84,43 +13,34
7-8-LCT 342,89 40,08 —88,31 52,47 67,95 +29,50

Tableau 4.36. Effort tranchant et moment fléchissant

Lecture globale du tableau :
Le tableau présente 1'évolution de la capacité portante des éléments structuraux avant
renforcement et aprés chemisage, en termes d'effort normal (N) et de moment fléchissant

(M).

1. Effort normal (Nga / NRra)
Les résultats montrent une évolution contrastée de la capacité axiale selon les niveaux :
e Au niveau H. SS, la capacité passe de 2112 kN a 2200,34 kN, soit une légere
amélioration d'environ 4,2 %.
e A partir du RDC-1 et jusqu'aux niveaux supérieurs, les valeurs aprés chemisage sont
inférieures aux valeurs initiales, avec des diminutions comprises entre 28 % et 88 %.
e Laréduction la plus importante est observée au niveau 7-8-CT, ou la valeur passe de
342,89 kN a 40,08 kN.
Ces résultats suggerent que les valeurs Ned et Nrd ne représentent probablement pas la méme
grandeur physique (par exemple, sollicitation avant renforcement et résistance apres
renforcement), car un chemisage est généralement destiné a augmenter ou au moins

maintenir la capacité portante des €léments.

2. Moment fléchissant (Med / Mrd)
Contrairement a l'effort normal, les capacités en flexion augmentent systématiquement apres
chemisage :

e Le gain varie entre 11 % et 30 % selon les niveaux.

o L'amélioration la plus importante est observée au niveau 7-8-CT avec un gain

d'environ 29,5 %.
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e Le niveau H. SS présente également une augmentation significative d'environ 27,7
%.
e Méme le gain le plus faible, enregistré aux niveaux 2-3, reste positif avec 11,2 %.
Ces résultats montrent que le chemisage améliore efficacement la résistance des éléments

aux sollicitations de flexion.

Syntheése :

Globalement, le chemisage a permis une augmentation notable de la capacité en moment
fléchissant sur I'ensemble des niveaux, avec des gains compris entre 11 % et 30 %, traduisant
une amélioration de la rigidité et de la résistance a la flexion des éléments renforcés.

En revanche, les valeurs relatives a 1'effort normal nécessitent une vérification de leur
signification et de leur cohérence, car elles indiquent une diminution importante de la
capacité apparente apreés intervention, ce qui est contraire a l'objectif habituel d'un
renforcement par chemisage. Une clarification des définitions de Vg4 (effort de calcul) et

Nra (résistance de calcul) est donc recommandée avant toute interprétation définitive.

Effort Axial (N) : Avant vs Aprés Chemisage Maoment Fléchissant (M) : Avant vs Aprés Chemisage
- Soilicltation (NEd) m— Solicitation MEd)
mm Resistance (NRd 1460 1 Résmtance MRd)
2000
1401
o4
1800
E ]
z 5 100
= b
2 1000 £
=
&0 1
500 41
304
1]
a A i L] ° &
& ‘ 5 o
& v “ ®

Af

HNiveau Niveau

Figure 4.11. Effort tranchant et moment fléchissant

4. Vérification de Déplacement :

Le tableau suivant illustre des résultats de déplacement obtenus selon Y
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Niveau Ehaasrg: Trliflfé)l:;nt Dépla}c{ement Trliflf:;;nt Dépla‘c{ement Rigidité Y
X Y
KN M KN M KN/m
H-SS EY 211.4358 0.000011 5656.6835 0.000219 25864941.6
RDC EY 210.7888 0.000061 5611.4027 0.00095 5909530.08
S1 EY 206.9528 0.000105 5447.5826 0.001737 3136868.32
S2 EY 198.6812 0.000139 5179.6296 0.002306 2245819.81
S3 EY 185.4799 0.000163 4814.4507 0.002731 1763116.47
S4 EY 167.3627 0.000179 4351.1983 0.003042 1430164.02
S5 EY 144.7257 0.000188 3801.6954 0.003223 1179459.37
Sé6 EY 117.065 0.000189 3139.9333 0.003271 959807.637
S7 Ey 84.2071 0.000188 2339.6019 0.003265 716526.426
S8 EY 46.238 0.000181 1357.7503 0.003162 429441.503
LCT EY 3.3215 0.000148 105.095 0.002925 35935.809
Tableau 4.37. Drifts (apres renforcement CFRP)
5. Comparaison synthétique (Ex Direction X)
Le tableau suivant illustre des résultats de déplacement obtenus selon X
Niveau cCha;r(;Z Tran}zhant Dépla)c(ement Rigidité X Tran‘c{hant Dépla‘c{ement
KN M KN/m KN M
H-SS Ex 5048.223 0.000225 22443961.5  211.4358 0.000018
RDC Ex 5010.9815 0.001175 42644839  210.7699 0.000165
S1 Ex 4855.8536 0.002168 2240119.22  207.3939 0.000254
S2 Ex 4601.8472 0.002775 1658367.49 199.9595 0.000327
S3 Ex 4260.1629 0.003181 1339429.49 187.6624 0.00039
S4 Ex 3836.3248 0.003422 1121215.1 170.2634 0.000436
S5 Ex 3346.4158 0.003545 943947.252  148.0295 0.000471
S6 Ex 2762.9038 0.003515 785937.098  120.3706 0.000487
S7 Ex 2063.5331 0.003449 598308.146 87.0792 0.000494
S8 Ex 1202.6996 0.00329 365514.706 48.3301 0.000487
LCT Ex 94.4969 0.002772 34092.133 4.2779 0.000268

Tableau 4.38. Résultats de déplacement obtenus selon X

Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous sont tirées de 1’analyse dynamique de la

structure, réalisée conformément aux hypotheses de modélisation adoptées.
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Nivea

H-S/
Sol
RDC
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
LCT

Effort Effort Risidité Rigidi
Trancha Trancha A Déplacem Déplacem A Xlgl ! ¢ té X A
nt X nt X | Trancha ent X ent X Déplacem k;}fanx aprés = Rigidi
avant apres nt (%) | avant (m) aprés (m) ent (%) ( 1 (;:1 ) (KN/m | té (%)
(kN) (kN) ) x10°
4672.66 5048.22 8 0.000211 ' 0.000225 6.6 2211 2244 1.5
4638.89  5010.98 8 0.001189 | 0.001175 1.2 3.9 4.26 9.3
4492.45  4855.85 8.1 0.002204 = 0.002168 1.6 2.04 2.24 9.9
4254.79  4601.85 8.2 0.002842 | 0.002775 2.4 1.5 1.66 10.8
3938.63  4260.16 8.2 0.003281  0.003181 3 1.2 1.34  11.6
3550.56 ' 3836.32 8.1 0.00356 = 0.003422 3.9 0.997 1.12 | 124
3105.97 3346.42 7.7 0.003724 | 0.003545 4.8 0.834 10944 132
257791 | 2762.9 7.2 0.003728 ' 0.003515 5.7 0.691 | 0.786  13.7
1941.2  2063.53 6.3 0.003691  0.003449 6.6 0.526 | 0.786  13.7
1146.8 | 1202.7 4.9 0.003556 = 0.00329 7.5 0.322 | 0.786 13.3
91.96 94.5 2.8 0.003103 ' 0.002772 10.7 0.0296 0.786 15

Tableau 4.39. Tableau comparatif Avant / Apres chemisage

6. Interprétation technique

1. Effet sur effort tranchant (Tranchant X) :

Augmentation globale de 5 a 8 % sur la majorité des niveaux
Capacité latérale améliorée
Effet plus marqué aux niveaux inférieurs (RDC — S3), cohérent avec le chemisage
des éléments porteurs
Effet sur les déplacements (Déplacement X) :
Réduction progressive des dérives a partir du RDC
Jusqu’a —10 % au dernier niveau
Amélioration claire du comportement en service et sismique
Effet sur la rigidité latérale (Rigidité X) :
Gain de rigidité :
o ~=+10 % aux étages moyens
o ~+I13a+15 % aux étages supérieurs

— Structure plus raide, période propre réduite, meilleure maitrise des déplacements
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Shear X Avant / Aprés Chemisage

5000 4

4000 1

3000 4

Shear X (kM)

2000 1

1000 1

HS RDC S1 S2 S3 sS4 55 S6 S S8 LCT
Niveaux

Figure 4.9. Effort Tranchant x

Drift X Avant / Aprés Chemisage

0.0035 4

0.0030 4

0.0025 4

0.0020 4

Drift X (m)

00015 +

0.0010

0.0005 4

HS RDC 51 52 53 S4 S5 56 S 58 LCT
Miveaux

Figure 4.10. Déplacement
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Rigidité X Avant [ Aprés Chemisage
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Figure 4.11. Rigidité

Les graphes Avant / Aprés chemisage sont tracés ci-dessus :
4. Tranchant X par niveau :

La courbe Apres chemisage est systématiquement au-dessus de 1’ Avant.
Gain plus marqué aux niveaux inférieurs (H-S — S4).
[ ]

Augmentation globale de la capacité latérale.
5. Déplacement X par niveau :

La dérive Apres chemisage est inférieure a I’ Avant a partir du RDC.
Réduction progressive vers les étages supérieurs.

e Meilleur contrdle des déplacements inter-étages.
7. Rigidité X vs Niveaux :

o Rigidité Aprés > Avant sur tous les niveaux.

o Gain relatif plus important aux étages supérieurs.

e  Structure plus raide, réponse sismique améliorée.

L’¢tude de renforcement structurel par chemisage en béton armé des poteaux a permis
d’apporter une réponse globale aux insuffisances de la structure initiale. Les analyses

comparatives menées avant et aprés intervention démontrent 1’efficacité de cette solution
sur trois axes fondamentaux :
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1. Augmentation de la Capacité Résistante :
Le chemisage a conduit a un ¢largissement significatif du diagramme d'interaction des
¢léments porteurs.
o Résistance axiale : On observe un gain de capacité allant jusqu'a 31 %, sécurisant
les niveaux inférieurs contre 1'écrasement.
o Résistance en flexion : Le gain de moment résistant (jusqu'a 30 %) est 'apport le
plus critique, permettant aux poteaux de supporter les efforts alternés induits par

l'action sismique sans rupture fragile.
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Chapitre 06 Estimation de la réponse sismique de la structure
Implantée dans une zone de sismicité élevée

1. Introduction :

Cette partie traite de 1’évaluation du comportement sismique d’une structure
implantée dans une zone de sismicité ¢levée. L’analyse met en évidence la réponse
dynamique de I’ouvrage ainsi que 1’influence de I’intensité sismique sur les efforts
et les déplacements induits. Donc On a aussi rajouté la wilaya d’Oran dans 1’étude
afin de comparer les résultats avec Sidi Bel Abbes et voir I’influence de la zone
sismique sur le ferraillage selon le RPA 2024, Méme on a remarqué que Le PGA
devient plus élevé de la zone Ila vers la zone VI, donc les efforts sismiques

augmentent et le ferraillage demandé devient plus important.

2. Analyse modale :

2.1. Périodes propres de la structure (RPA 2024) :

Le Tableau 4.1 ci-dessous présente les périodes propres obtenues par analyse

modale sous RPA 2024 :

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T(s) 0.734  0.650 0.508 0.189 0.156 0.119 0.087 0.077 0.069 0.052 0.050

Tableau 6.1. Récapitulatif des périodes propres selon le RPA 2024

2.2. Justification du systéme de contreventement :

Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent d’évaluer le
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques réglementaires.

Forces reprises .
Forces reprises par les

31 (1) (1)
Cas /Sens par les V?lles et [%o] voiles Uniquement [%e]
les portiques
Sens EX 7009.1233 KN 9.0 6376.935 KN 91.0
Sens EY 7840.3718 KN 7.8 7230.9282 KN 92.2
ELU 54489.9554 KN 56.6 23641.2702 KN 43.4

Tableau 6.2. Justification du systeme de contreventement RPA 2024
(apres renforcement)

12

0.043
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91.0% 922%

Hl \oilas [%)]
BN Fortiques [%]

Pourcentage (%)

Sens EX Sens EY ELU

Figure 6.1. Comparaison de systeme de contreventement

2.3 Interprétation du graphe :

o Pourles cas Sens EX et Sens EY, les voiles assurent 1’essentiel de la
reprise des efforts horizontaux (plus de 90 %), confirmant un systéme
principalement contreventé par voiles.

« ATELU, la participation des portiques devient prépondérante (= 57 %),
traduisant une redistribution des efforts et une mobilisation globale du

systeme mixte voiles—portiques.

2.4 Poids total de la structure (Wt) :
La valeur du poids total de la structure est estimée a :

We =294 840,386 kN

On a le méme poids du la structure de sidi bel abbés

2.5 Vérification de I’effort normal réduit V :

D’apres le (RPA 99 Version 2003 I’article 7-4-3-1) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante :

v=—"Y9 <030
Bc. fc28 (23)
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Avec :
Nd : I’effort normal maximal.
Bc : section du poteau.

fc28 : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25 MPa).

Niveau Section (mm) Bc (mm?) Nd (kN) \Y%
Sous-sol 550 x 550 302 500 2 106,58 0,279
RDC-1 500 x 500 250000 2 639,77 0,422
2-3 450 x 450 202 500 622,45 0,123
4 400 x 400 160 000 456,30 0,114
5-6 350 x 350 122 500 172,47 0,056
7 -8-LCT 300 x 300 90 000 40,46 0,018

Tableau 6.3. Les résultats de la vérification de I’effort normal réduit

Tous les niveaux sont conformes sauf RDC — 1, ou :

V=0,422 > 0,30
Dépassement du taux de compression admissible. Ce niveau nécessite :

e Soit augmentation de la section

o Soit béton de classe supérieure

e Soit une technique de renforcement (chemisage, CFRP...).
Remarque :

L’effort Ned est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la
valeur maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes les poteaux qui sont

solidaires aux voiles ne rentrent pas dans cette vérification.

2.6. Déplacement :
Le tableau suivant illustre la comparaison des résultats obtenus selon les deux

référentiels réglementaires, mettant en évidence 1’évolution des performances structurales.
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. Cas de Effort Effort
Niveau charge Tranchant  Déplac X  Rigidité X  Tranchant  DéplacY
X Y
KN m KN/cm KN m
LCT Ex 0.6838 0.0019 355.0314 0.0295 0.0002
S8 Ex 8.0759 0.0022  3703.1339 0.3252 0.0003
S7 Ex 13.5281 0.0023 5925.273 0.5839 0.0003
S6 Ex 17.956 0.0023  7716.6502 0.806 0.0003
S5 Ex 21.7004 0.0024  9233.1543 0.9908 0.0003
S4 Ex 24.8443 0.0023  10933.3708 1.1397 0.0003
S3 Ex 27.5563 0.0021  12911.8477 1.2543 0.0003
S2 Ex 29.7339 0.0018  16103.9999 1.3354 0.0002
S1 Ex 31.4373 0.0014  21768.7011 1.3847 0.0002
RDC Ex 32.6168 0.0008  42207.6947 1.4072 0.0001
IS{S- Ex 32.9393 0.0001 226572.0367 1.4117 0'0%(2012

Tableau 6.4. Le tableau suivant illustre la comparaison des résultats obtenus selon les deux
référentiels réglementaires

Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous sont tirées de I’analyse dynamique de la

structure, réalisée conformément aux hypothéses de modélisation adoptées.

Effort . Effort .
Niveau Sha:rgz Tranchant Depla}c{ement Rigidité X Tranchant Depla;ement
X Y
KN m KN/m KN m

H-S,Sol Ex 7009.1233 0.000317 22109336.3  305.9522 0.000027
RDC Ex 6958.4625 0.001784 3901327.64  305.0688 0.000259
S1 Ex 6738.7856 0.003306 2038263.93 300.407 0.000404
S2 Ex 6382.2541 0.004264 1496925.89  290.0204 0.000524
S3 Ex 5907.968 0.004921 1200618.38 = 272.6777 0.000627
S4 Ex 5325.8478 0.00534 997344.874 = 247.9698 0.000704
SS Ex 4658.9821 0.005586 834035.541  216.1451 0.000762
S6 Ex 3866.9248 0.005593 691436.885 = 176.3178 0.000791
S7 Ex 2911.8888 0.005536 526008.183 = 128.1037 0.000804
S8 Ex 1720.2671 0.005334 322507.2 71.6997 0.000795
LCT Ex 137.9369 0.004655 29630.632 6.3613 0.000467

Tableau 6.5 Le tableau suivant illustre la comparaison des résultats obtenus selon les deux
référentiels réglementaires
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Comparaison des Drifts (Inter-étages) - Sens X Comparaison de 'Effort Tranchant d'Etage - Sens X
—e— RPA2003 —e— RPA2003
LCT s rea2024 \ Ly —=— RPA2024
S8 4 * S8
S7 S7
S6 S6
\
S5 r S5
= \
& = 4 ¢
-
S3 S3
§2 4 S2
S1 S14
RDC RDC
H-S,Sol H-S,Sol q
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 10° 10! 10? 10°% 104
Drift (m) Shear (kN)

Figure 6.2. Comparaison des drifts EX

L'analyse comparative de vos données entre le RPA 99 Version 2003 et le RPA 2024

montre des changements radicaux dans la réponse structurelle de notre batiment R+8
1.7 Comparaison des déplacements (Déplacement X) :

Selon RPA 99 Version 2003 :
o Déplacements tres faibles, concentrés surtout aux étages supérieurs.

o Valeurs maximales de I’ordre de 0.0024 cm (= 2.4x107° m).

Selon RPA 2024 :

o Déplacements nettement plus €levés et progressifs avec la hauteur.

o Valeur maximale ~ 0.0056 m (aux niveaux intermédiaires S5—S6).

2. Interprétation

o Le modéle RPA 2024 est plus souple et plus réaliste vis-a-vis du
comportement sismique.

o L’augmentation des déplacements traduit :
e Une prise en compte plus rigoureuse de la flexibilité.
e Une meilleure représentation de la ductilité et de la redistribution des

efforts.
3. Comparaison de la rigidité (Rigidité X) :

o RPA 99 Version 2003
e Rigidité tres élevée, notamment : H-S, Sol : 226 572 kN/cm
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e Comportement globalement trés rigide, parfois non conservatif.
o RPA 2024
e Rigidité plus faible et décroissante avec la hauteur : H-S, Sol : 22
109 336 kN/m
e Chute progressive jusqu’aux étages supérieurs.

e Ré¢partition cohérente avec un comportement en console du batiment.

4. Comparaison des déplacements (Déplacement X) :

o RPA 99 Version 2003 :
e Déplacements tres faibles, concentrés surtout aux étages supérieurs.
e Valeurs maximales de I’ordre de 0.0024 cm (= 2.4x107° m).

o RPA 2024 :

e Déplacements nettement plus élevés et progressifs avec la hauteur.

e Valeur maximale =~ 0.0056 m (aux niveaux intermédiaires S5-S6).

S. Interprétation
e Le modele RPA 2024 est plus souple et plus réaliste vis-a-vis du
comportement sismique.
e [’augmentation des déplacements traduit :
e Une prise en compte plus rigoureuse de la flexibilité.
e Une meilleure représentation de la ductilité et de la redistribution

des efforts.
6. Comparaison de la rigidité (Rigidité X) :
o RPA 99 Version 2003
e Rigidité tres €élevée, notamment : H-S, Sol : 226 572 kN/cm
e Comportement globalement trés rigide, parfois non conservatif.
o RPA 2024

e Rigidité plus faible et décroissante avec la hauteur : H-S, Sol : 22
109 336 kN/m

e Chute progressive jusqu’aux étages supérieurs.

e Répartition cohérente avec un comportement en console du

batiment.
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7. Interprétation

o Le RPA 2024 conduit a une réduction de la rigidité apparente, ce qui :
e Augmente les déplacements,
e Améliore la cohérence physique du modéle,

e Permet une meilleure estimation des efforts internes réels.

8. Comparaison globale Synthése :

1. Comparaison de I’effort normal et le Moment RPA99V2003 et RPA2024 :
D’apres la comparaison d’effort et moment RPA99V2003 et RPA2024 on trouve :

Effort Effort

. Variation Moment Moment Variation
Niveau ;ﬁ]‘; ;}’2‘3 Effort (%) RPA2003 RPA 2024 Moment (%)

H.SS 1760,56 2705,58 +53,68 % 4721 94,52 +100,21 %

RDC-1 1556,19 1556,81 +0,04 % 33,47 139,08 +315,54 %

2-3 1009,07 1185,08 +17,44 % 36,39 164,30 +351,50 %

4 836,00 837,32 +0,16 % 29,28 132,53 +352,63 %

5-6 668,69 669,00 +0,05 % 30,77 107,72 +250,08 %

7- 8- LCT 342,79 342,89 +0,03 % 27,12 76,25 +181,16 %

Tableau 6.6. Pourcentage d’effort normal et moment RPA99V2003 et RPA2024

Apres la comparaison du moment RPA99V2003 et RPA2024 on trouve :
2. Analyse et interprétation des résultats
L’examen comparatif des efforts tranchants et des moments fléchissant obtenus selon le
RPA 99/2003 et le RPA 2024 met en évidence une évolution significative des sollicitations
internes, en particulier au niveau des moments fléchissant.
o Efforts tranchants :
Les variations restent globalement faibles a modérées sur la majorité des niveaux, avec
des écarts inférieurs a 1 % pour les étages courants (RDC a 8/LCT). En revanche, le
sous-sol (H. SS) présente une augmentation notable de I’effort tranchant (+53,68 %),

traduisant une réévaluation importante de la demande sismique a la base de la structure

selon le RPA 2024.

e Moments fléchissant :
Les résultats montrent une augmentation trés marquée des moments sur I’ensemble
des niveaux. Les variations dépassent largement +100 %, atteignant plus de +350 %
aux niveaux intermédiaires (23 et 4). Cette évolution indique que le RPA 2024

conduit & une sollicitation en flexion beaucoup plus sévere des éléments porteurs
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verticaux, en lien avec une distribution différente des efforts sismiques et une prise
en compte plus exigeante des effets dynamiques.

e Lecture globale :
Alors que les efforts tranchants restent relativement proches entre les deux
réglements (hors sous-sol), I’augmentation généralisée et significative des moments
fléchissant constitue le changement majeur introduit par le RPA 2024. Cela
implique des exigences accrues en dimensionnement et en vérification a la flexion,
susceptibles de conduire a des besoins de renforcement plus importants pour les

structures existantes congues selon le RPA 99/2003.

2. Déplacement selony :
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées par niveau,

servant de base au dimensionnement et a la vérification des éléments structuraux.

Niveau CClils de Trantchan Déplacement Trantchan Déplacement Rigidité Y
arge X X v Y
kN M kN m kN/m
H-S,Sol Ey 1.3473 6.342E-08 33.9677 0.000001 25631036.7
RDC Ey 1.3435 4.161E-07 33.5769 0.000006 5549755.83
S1 Ey 1.3199 0.000001 32.3311 0.000011 2881712.03
S2 Ey 1.2686 0.000001 30.5956 0.000015 2033763.27
S3 Ey 1.1864 0.000001 28.4254 0.000018 1582843.15
S4 Ey 1.0735 0.000001 25.7136 0.00002 1279152.1
SS Ey 0.932 0.000001 22.547 0.000022 1046254.29
S6 Ey 0.7582 0.000001 18.7638 0.000022 850973.408
S7 Ey 0.55 0.000001 14.2383 0.000022 642363.521
S8 Ey 0.307 0.000001 8.625 0.000022 398336.81
LCT Ey 0.023 0.000001 0.7584 0.00002 37301.509

Tableau 6.7. Déplacement selon y

Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus conformément aux exigences du RPA 2024
et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du comportement

structural.
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Effort . Moment . Charge
Niveau tranchant Deplacement fléchissant Rotation répartie
(kN) (m) (KN-m) (rad) (KN/m)
H-S (SS) 305.9522 0.000016 7840.3718 0.00031 25 259 048.40
RDC 305.1070 0.000098 7778.0924 0.00143 5440 869.74
S1 299.7865 0.000169 7547.1498 0.00265 2 848 233.71
S2 288.2092 0.000225 7172.7818 0.003554 2018 125.97
S3 269.5797 0.000266 6668.1198 0.004239 1573 170.89
S4 243.8514 0.000293 6033.5190 0.004759 1267 811.34
SS 211.4574 0.000310 5285.0901 0.005086 1039 224.83
S6 171.6330 0.000313 4385.3921 0.005201 843 219.18
S7 124.0382 0.000313 3292.2082 0.005226 630 023.50
S8 68.7172 0.000303 1935.9721 0.005102 379 454.52
LCT 5.0046 0.000250 151.7694 0.004791 31679.21
Tableau 6.8. Déplacement selon y
Comparaison des Drifts - Sens EY Effort Tranchant d'Etage - Sens EY
s7 * ‘! 7 . | ]
51 L B s1 ? T
C{ ¢ - - RDC " T

0,004 X
Drift (m) Shear (kN)

Figure 6.4. Comparaison dérive Ey

3. Effort tranchant évolution globale Axe X :
e 2003 : valeurs tres faibles (~1.3 kN)
e 2024 :~300 kN
Augmentation énorme de la capacité reprise en effort X

e Interprétation :
e En 2003 la structure est tres souple ou mal mobilisée en X
e En 2024, la structure travaille réellement en X (raideur activée +

redistribution)

e Axes-Y:

e 2003 (H-S): ~33.9 kN

0005 10° 10' ©? 10°
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e 2024 (H-S): ~7840 kN
Forte augmentation de la résistance latérale
Probable effet direct du chemisage / renforcement (rigidité globale accrue)
4. Déplacement comportement sismique Axe X :
e 2003:~107a10°m
e 2024 :jusqu’a 0.00031 m
Les déplacements augmentent en 2024, mais restent faibles
o Interprétation :
e Structure plus sollicitée (plus réaliste)
o Redistribution des efforts aprés rigidification globale
o Axes-Y:
e 2003 :~0.000001 a 0.000022 m
e 2024 :jusqu’a 0.0052 m Augmentation importante des drifts en Y

o Explication technique :

e Augmentation de rigidité globale — forces sismiques plus élevées
e Structure plus “active” dynamiquement
5. Rigidité (Rigidité) :
o Axes-Y:
e 2003 (H-S):25631 036 kN/m
e 2024 (H-S): 25259 048 kN/m
Mais aux étages :
o RDC:
e 2003 :5549 755
o 2024 :5440 869

e 2003 :398 336
o 2024:379 454
Synthése :
e Rigidité globale l1égérement diminuée mais stabilisée
e Structure plus homogene apres intervention
6. Comportement par étages :
o Selon RPA 99 v 2003 :
e Efforts tres faibles en X

Nachi & Chinoune 172



Chapitre 06 Estimation de la réponse sismique de la structure
Implantée dans une zone de sismicité élevée

e Comportement irrégulier
e Structure peu mobilisée
o Selon RPA 2024 :
e Distribution progressive des efforts du H-S — LCT
e Comportement typique d’un batiment sain :

V efforts décroissants en hauteur

v réponse sismique cohérente

La comparaison entre 1’état initial (RPA99V 2003) et 1’état apres intervention (RPA2024)
met en évidence une transformation significative du comportement structural. L’ouvrage
passe d’un état sous-sollicité et peu mobilisé a une structure pleinement active, présentant
une meilleure répartition des efforts sismiques et une augmentation globale de la capacité
portante. L’évolution des efforts tranchants montre une amélioration nette de la résistance
latérale, tandis que les déplacements restent maitrisés malgré une sollicitation plus réaliste
de la structure. La rigidité globale demeure globalement stable avec une homogénéisation
du comportement entre les niveaux, ce qui traduit 1’efficacit¢ du renforcement et

I’amélioration du comportement dynamique de 1’ouvrage.

7. Vérification de ’effet P-A :

Lors d’une analyse sismique, I’interaction entre les charges verticales et les
déplacements latéraux peut engendrer des efforts supplémentaires dits effets du
second ordre (effets P-A).

Ces effets peuvent entrainer une amplification des déplacements et une diminution de
la stabilité globale de la structure. Le RPA 2024 impose leur vérification afin de

déterminer s’ils doivent étre pris en compte dans 1’analyse.

Le tableau suivant synthétise les principales données de calcul issues de la

modélisation numérique par le logiciel ETABS, pour chaque niveau de la structure.
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hk Pk Ak XX Vk XX AKYY VkYY
Nivea 0k XX 0k YY
Vet m) &Ny (m) (kN) (m) (kN)

LCT 3.06 3924.00 0.004822 137.94  0.00456 0.000492 151.77  0.00042
3.06 4166.41 0.005471 1720.27 0.00044 0.001007  1935.97  0.00007
3.06 3920.71 0.005598 2911.89 0.00025 0.001018 = 3292.21  0.00004
3.06 4014.37 0.005546 3866.92  0.00019 0.001002  4385.39  0.00003
3.06 4081.45 0.005362 4658.99 0.00016 0.000962 5285.09 0.00002
3.06 4147.70 0.004974 5325.85 0.00013 0.000890  6033.52  0.00002
3.06 4301.66 0.004435 5907.97 0.00011 0.000794 6668.12  0.00002

N W A U0 ®

3.06 4389.39 0.003713 6382.85 0.00009 0.000665 7172.78  0.00001
1 3.06 4464.00 0.002767 6738.79 0.00006 0.000509 7547.15 0.00001
RDC 3.06 4402.78 0.001506 6958.46 0.00003 0.000323 = 7778.09  0.00001

H-SS 3.40 4972.28 0.000324  7009.12 0.00001 0.000036 7840.37 0.00000
Tableau 6.9. Vérification de [’effet P-A

Synthése :

Le tableau final présente les valeurs du coefficient de stabilité Bkcalculées apres
conversion des charges verticales Pkde la tonne au kilonewton et recalcul selon
I’expression réglementaire. Les résultats montrent que les valeurs de Oxrestent tres
faibles sur I’ensemble des niveaux du batiment, aussi bien dans la direction XX que
dans la direction YY.

La valeur maximale du coefficient de stabilité est de I’ordre de 0.00456 en direction
XX et 0.00042 en direction Y'Y, valeurs largement inférieures a la limite réglementaire
de 0.1 imposée par le RPA 2024. Cette répartition traduit une stabilit¢ globale
satisfaisante de la structure, avec des déplacements latéraux modérés et des efforts
tranchants suffisants.

Par conséquent, les effets du second ordre (P-A) peuvent étre négligés dans I’analyse
sismique du batiment, sans impact défavorable sur la sécurité ou la fiabilité des

résultats

8. Récapitulatif de dimensionnement des poteaux en béton armé :
Le tableau ci-apres présente les valeurs numériques issues de 1’analyse structurale,

utilisées pour la vérification de la conformité aux prescriptions parasismiques en vigueur.
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Niv As, min As adopté As, Calc As, min %
(2003) (2003) (2024) (2024) ’
H. S8 30.25 32.17 60.4 3025 87.75%
(Sous-sol)
RDC -1 26 28.4 50 25 76.05%
2-3 20.25 22.24 40.4 20.25 81.65%
4 16 16.08 32 16 98.94%
5-6 12.25 12.32 24 .4 12.25 98.05%
7-8-LCT 9 9.05 18 9 98.89%

Tableau 6.10. Ferraillage des éléments Renforcement CFRP

AS ferraillage

45.69

Q
\
\
3217\
30.25 \\
Ohcc"1Y
18.47
13.52 \“‘12:25\ 13.59
1225 995
6415 '4?52
O Asmin (2003) O As adopted (2003) © As,calc (2024) As,min (2024) As, diff

Figure 6.5. Ferraillage des éléments Renforcement CFRP

Remarque :

Votre structure nécessite un renforcement substantiel, particuliecrement au sous-sol et dans
les étages intermédiaires/hauts, car les sections d'acier mises en place en 2003 ne satisfont
plus les criteres de sécurité de 2024.

On a trouvé que le ferraillage a Oran est insuffisant selon le RPA 2024, et ne satisfait pas les
nouvelles exigences parasismiques. Pour cela, il est nécessaire d’ajouter un renforcement

structural afin d’améliorer la résistance et la stabilité de la structure.

9. Le renforcement par fibres de carbone (FRP)
1. La méthode de confinement
Les données :

e Béton fcpg =25 MPa
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e Acier fy =400 MPa
e ¥=0.55 = &u»=0.0025
e Selon ACI 440.2R, ’efficacité du CFRP coll¢ extérieurement est limitée par un
coefficient réducteur ¥ = 0.55 afin de tenir compte des phénomenes de décollement
prématuré.
Ainsi, la déformation de calcul est : &7 = 0.55 &7, = 0.0025
e Ngq et Mgq selon ETABS

Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous sont tirées de I’analyse dynamique de la

structure, réalisée conformément aux hypothéses de modélisation adoptées.

Niveau  Ngamax Mpgq max
H. SS 2705,58 94,52
RDC-1  1556,81 139,08
2-3 1185,08 164,30
4 837,32 132,53
5-6 669,00 107,72
7—-8—-Let 342,89 76,25

Tableau 6.10. Effort normal et moment fléchissant

1. Avec Lamelle
e CFRP
e Module d’¢élasticité :
Efrp, = 300000 MPa
e Epaisseur d’une couche : tr = 1.2mm  (type Sika Wrap ou similaire).
1. Pression de confinement f,;

Formule utilisée : Nombre de couches: n=1

_ 2ntpEppere
L D
Calcul du numérateur :
On se pose Nombre de couches :
n=1
2x1x1.2x300000x 0.0025 = 1800
Donc :
Nachi & Chinoune
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1800
‘""" D
Exemple pour niveaux de H. SS :
1800

= m = 3.27MPa

fi

Le tableau ci-apres présente les résultats de la vérification réglementaire, confirmant la

capacité de la structure a satisfaire les exigences de sécurité parasismique.

Niveau D (mm) f;(MPa)
Sous-sol 550 3.27
RDC -1 500 3.60
2-3 450 4.00
4 400 4.50
5-6 350 5.14

7-8-LCT 300 6.00

Tableau 6.11. Résistance du béton confiné f,,

2. Résultat du nombre des couches :
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées

par niveau, servant de base au dimensionnement et a la vérification des €léments structuraux.

Niveau Couches CFRP
Sous-sol 1
RDC 1
ler étage 1
2e étage 1
3e étage 1

Etages supérieurs 1

Tableau 6.12. Nombre des couches

3. Résistance du béton confiné f.. :

4. Modéle ACI 440 / Mander :

fec = f¢ l2.254 /1 + 7.94%—2%—1.254]

Exemple (H.ss -> D =550 mm) :
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fi  3.27
—=——=10.1308
fd 25
fee = 42.56 MPa
Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus conformément aux exigences du RPA 2024

et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du comportement

structural.
Niveau (f_ ) MPa) (f_{cc}") (MPa)
Sous-sol 3.27 42.56
RDC -1 3.60 43.95
2-3 4.00 45.63
4 4.50 47.43
5-6 5.14 49.85
7-8-LCT 6.00 52.75

Tableau 6.13. Résistance du béton confiné f,,

5. Résistance axiale Ny,
Formule :

NRd = 085 f;-lc AC

Conversion pratique :

Nga (KN) = 0,85 X f..(MPa) X A.(m?) x 1000

6. Résultats du calcul :
Le tableau suivant synthétise les principales données de calcul issues de la

modélisation numérique par le logiciel ETABS, pour chaque niveau de la structure.

Niveau Section (cm) Ac (m?) fee' (MPa) NRd (kN)

Sous-sol 55 %55 0,3025 42,56 10 943
RDC -1 50 x 50 0,25 43,95 9339
2-3 45 x 45 0,2025 45,63 7 854

4 40 x 40 0,16 47,43 6451
5-6 35 %35 0,1225 49,85 5191
7-8-LCT 30 x 30 0,09 52,75 4035

Tableau 6.14. Récapitule les efforts
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7. La vérification axiale Ng;/Np, :
. N N
Ratio = £¢ > £ < 1

Rd NRa

Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent d’évaluer le comportement de

la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques réglementaires.

Niveau NEd (kN) NRd (kN) NEd/NRd
H.SS 2705.58 10948 0.25
RDC -1 1556.81 9339 0.17
2-3 1185.08 7842 0.15
4 837.32 6457 0.13
5-6 669.00 5186 0.13
7-8-LCT 342.89 4032 0.09

Tableau 6.15. Récapitule les efforts et la vérification correspondante apres application du

renforcement.
8. Calcul du moment résistant (méthode du coefficient 1) :
1. Moment de base :

My = 0.15 f.. b k2

2. Coefficient d’interaction :

n=1— e
Nga

3. Moment résistant :
Mgq =1 M,

fe.en MPa et b,henm

= M, en kN'm (avec le facteur x1000)

Le tableau ci-apres présente les valeurs numériques issues de ’analyse structurale, utilisées

pour la vérification de la conformité aux prescriptions parasismiques en vigueur.
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Niveau  Nga (KN) Nra (KN) n
H. SS 2106.58 10943 0.81
RDC-1 = 2639.77 9339 0.72
2-3 622.45 7854 0.92
4 456.30 6451 0.93
5-6 172.47 5191 0.97
7-8-LCT  40.46 4035 0.99

Tableau 6.16. Coefficient d’interaction

Le tableau suivant illustre la comparaison des résultats obtenus selon les deux référentiels

réglementaires, mettant en évidence 1’évolution des performances structurales.

Niveau Nea (KN) N (KN) H Mo (KN-m)  Mga (KN'm) Mga (KN-m)
H.SS 2705.58 10948 0.75 1063 799.96 94.52
RDC - 1 1556.81 9339 0.83 824 686.65 139.08
2-3 1185.08 7842 0.85 623 528.60 164.30
4 837.32 6457 0.87 456 396.67 132.53
5-6 669.00 5186 0.87 320 279.00 107.72
7-8—LCT  342.89 4032 0.91 213 195.29 76.25

Tableau 6.17. Récapitule les moments fléchissant et la vérification correspondante apres

application du renforcement

Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous sont tirées de 1’analyse dynamique de la

structure, réalisée conformément aux hypotheses de modélisation adoptées.

Niveau MEga (KN-m) Mpgq (KN-m) MEkd/Mra
H.SS 94.52 799.96 0.12
RDC -1 139.08 686.65 0.20
2-3 164.30 528.60 0.31
4 132.53 396.67 0.33
5-6 107.72 279.00 0.39
7-8-LCT 76.25 195.29 0.39

Tableau 6.18. Moments fléechissant

Tous les rapports Mes/Mra < 1 Sécurité totale en flexion (Lamelle CFRP)
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2. Avec Tissu

e CFRP

e Module d’¢élasticité :

Efp, = 230000 MPa
« Epaisseur d’une couche :
tr = 0.167 mm
1. Pression de confinement CFRP — ACI 440.2R :
Formule utilisée : Nombre de couches: n =1
B 2ntsEprpése
L D
Constante pour une couche :

2x1 x 0.167 x 230000 x 0.0025 = 191.5

191.5
2=
Exemple de H.ss :
D = 550 mm
191.5
fia couche = £~ = 0.348 MPa

2. Résultat du nombre des couches :
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées
par niveau, servant de base au dimensionnement et a la vérification des éléments structuraux.
Niveau Couches CFRP
Sous-sol

RDC

ler étage

1
1
1
2e étage 1
3e étage 1

1

Etages supérieurs
Tableau 6.19. Nombre des couches

3. Résistance du béton confiné f.. :

1. Formule Mander modifiée — ACI 440 :
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fec = f¢ [2.254 /1 + 7.94%—2%—1.254]

Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus conformément aux exigences du RPA 2024

et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du comportement
structural.

Niveau Section (cm) D (mm) fI(MPa) fec' (MPa)

Sous-sol 55 x 55 550 0,348 27,33
RDC -1 50 x 50 500 0,38 27,54
2-3 45 x 45 450 0,43 27,92

4 40 x 40 400 0,48 28,29
5-6 35 %35 350 0,55 28,79
7-8-LCT 30 x 30 300 0,64 29,46

Tableau 6.20. Résistance du béton confiné f,,

2. Vérification de la résistance axiale :
Npqg = 0.85 f,; A,
= Npy(kN) = 0,85 X f/.(MPa) x A.(m?) x 1000
3. Résultats du calcul de Ny, :
Le tableau suivant synthétise les principales données de calcul issues de la
modélisation numérique par le logiciel ETABS, pour chaque niveau de la structure.

Niveau Section (cm) A (m?) f..(MPa) Ngq(kN)

Sous-sol 55 x 55 0,3025 27,33 7028
RDC -1 50 x50 0,25 27,54 5855
2-3 45 x 45 0,2025 27,92 4 805

4 40 x 40 0,16 28,29 3 847
5-6 35 %35 0,1225 28,79 2997
7-8-LCT 30 x 30 0,09 29,46 254

Tableau 6.21. Récapitule les efforts

4. Vérification Ng;/Ngy :
Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent d’évaluer le

comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques réglementaires.
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Niveau Nea (KN) Nra (KN) Neda/Nra
H.SS 2705.58 7031 0.38
RDC-1 1556.81 5859 0.27
2-3 1185.08 4793 0.25
4 837.32 3833 0.22
5-6 669.00 2980 0.22
7-8—-LCT 342.89 2233 0.15

Tableau 6.22. Récapitule les efforts et la veérification correspondante apres application du

renforcement.

5. Vérification en flexion (méthode simplifiée) :
1. Moment de base :

M, = 0.15 f, b h?
2. Interaction N-M :

77=1_# = Mgq =1 Mp
Rd
fi-enMPa et b,henm
M, en kN'm (avec le facteur x1000)
Niveau b =h (mm) f'cc (MPa) My (kN-m)
H.SS 550 27.34 682
RDC-1 500 27.57 517
2-3 450 27.84 381
4 400 28.18 271
5-6 350 28.62 184
7-8-LCT 300 29.18 118

Tableau 6.23. Calcul les moments fléchissant

Le tableau ci-apres présente les valeurs numériques issues de 1’analyse structurale, utilisées

pour la vérification de la conformité aux prescriptions parasismiques en vigueur.

Niveau Nea (KN)  Nra (KN) N Mo (KN'm) Mga(KN'm) Mgq(KN-m)

H.SS 2705.58 7031 0.62 682 419.81 94.52
RDC -1 1556.81 5859 0.73 517 379.57 139.08
2-3 1185.08 4793 0.75 381 286.48 164.30
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4 837.32 3833 0.78 271 211.46 132.53
5-6 669.00 2980 0.78 184 142.71 107.72
7-8-LCT 342.89 2233 0.85 118 100.04 76.25

Tableau 6.24. Récapitule les moments fléchissant et la vérification correspondante apres
application du renforcement
Les données récapitulées dans le tableau ci-dessous sont tirées de 1’analyse dynamique de la

structure, réalisée conformément aux hypothéses de modélisation adoptées.

Niveau Section (m) f'cce(MPa) 7 Mo (KN'-m) Mga(KN-m)

Sous-sol 0,55 % 0,55 42,56 0.81 1063 861.03
RDC -1 0,50 x 0,50 43,95 0.72 824 593.28
2-3 0,45 x 0,45 45,63 0.92 624 574.08

4 0,40 x 0,40 47,43 0.93 455 423.15
5-6 0,35 x 0,35 49,85 0.97 320 310.40
7-8-LCT 0,30 x0,30 52,75 0.99 214 211.86

Tableau 6.25. Moments fléchissant

3. Vérification en flexion
Condition a vérifier :
Mg < Mgq
Résultats :
Le tableau ci-apres présente les résultats de la vérification réglementaire, confirmant la

capacité de la structure a satisfaire les exigences de sécurité parasismique.

Niveau Mpas(KN'm) Mpi(KN-m)
Sous-sol 88.25 861.03
RDC -1 179.53 593.28

2-3 161.34 574.08

4 130.08 423.15
5-6 105.63 310.40
7-8-LCT 69.33 211.86

Tableau 6.26. Verification Mgy < Mgy

Toutes les vérifications satisfont la condition :

Mgg < Mg4V niveaux
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La structure est sécurisée en flexion apres renforcement (CFRP)
Des marges de sécurité importantes sont observées sur tous les étages

Le niveau le plus sollicité reste le RDC—1, mais reste largement vérifié

L’¢tude du renforcement des poteaux par confinement CFRP (lamelle et tissu) montre une
amélioration significative du comportement mécanique des €léments structuraux, tant en

compression qu’en flexion.

4. Effet du confinement sur le béton
Le confinement augmente la résistance du béton de base f; = 25 MPavers un béton confiné
allant jusqu’a :
o Lamelle CFRP: f,. = 42.56 —» 52.75 MPa
o Tissu CFRP: f.. = 27.33 - 29.46 MPa
Cela confirme que la lamelle est beaucoup plus efficace en confinement.
5. Vérification en compression (N) :

e Tous les rapports vérifient :
x—iz <1
e Valeurs obtenues :
o Lamelle CFRP: 0.01 — 0.28
o Tissu CFRP:0.02 — 0.45
La structure reste largement sécurisée en compression dans tous les cas.
Le niveau le plus sollicité est le RDC—1, mais reste inférieur a 1.
6. Vérification en flexion (M) :
Condition respectée :
Mgq < Mgq
Les rapports sont faibles :
o Sous-sol : 0.10
o RDC-1:0.30
o FEtages supérieurs : 0.33-0.34 Sécurité totale en flexion
4. Influence du coefficient n :

1. Le coefficient :
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Montre que :
e RDC-1 est le niveau critique (n =~ 0.55-0.72)
o Les étages supérieurs sont peu sollicités (n = 0.95-0.99)
Cela traduit une forte marge de sécurité structurelle
5. Comparaison Lamelle vs Tissu CFRP :
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées par

niveau, servant de base au dimensionnement et a la vérification des éléments structuraux.

Critére Lamelle CFRP Tissu CFRP
Confinement f; Elevé (3-6 MPa) Faible (0.3-0.6 MPa)
fee 42-52 MPa 27-29 MPa
Capacité Np, Tres élevée Moyenne

Tableau 6.27. Comparaison Lamelle vs Tissu CFRP

Lamelle CFRP est clairement plus performante

Pression de confinement f_|

61 —a— Lamelle
Tissu

Figure 6.6 Pression de confinement f,
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Résistance béton confiné fee
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o= Tissu
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Figure 6.7. Résistance du béton confiné f .
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Figure 6.8. La résistance axiale Ngy
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MRd

L
[=2)

(1; \
0 o =

Sous-so 2-3 5-6

O MRd Lamelle (kN-m) O MRd Tissu (kN-m)

Figure 6.9. Moment fléchissant

Le renforcement par confinement CFRP améliore significativement la capacité portante des
poteaux en compression et en flexion. Les vérifications montrent que toutes les sollicitations
restent inférieures aux résistances calculées (Ngg < Npy4 et Mgy < Mgy), garantissant ainsi
la sécurité globale de la structure. La méthode par lamelle CFRP offre une efficacité
supérieure au tissu en termes de confinement et d’augmentation de résistance du béton, tout
en assurant des marges de sécurité importantes sur I’ensemble des niveaux, notamment au
niveau du RDC considéré comme le plus critique.

Niveau Section (cm) D (mm) f 1(MPa)

Sous-sol 55 %55 550 0,348 MPa
RDC -1 50 x50 500 0,38 MPa
2-3 45 x 45 450 0,43 MPa

4 40 x 40 400 0,48 MPa
5-6 35 %35 350 0,55 MPa
7-8-LCT 30 x 30 300 0,64 MPa

Tableau 6.28. Pression de confinement f;
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2. Le renforcement par Chemisage

Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus conformément aux exigences du
RPA 2024 et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du

comportement structural.

As adopte  As, Calc As, min
Niv oo :;9(\:,5('12% 03) RPASV  RPA (g(f;‘:)
(2003) (2024) 1%)
(S?I;s?ssol) 30.25 32.17 45.69 30.25
RDC -1 26 28.4 28.32 25
2-3 20.25 22.24 26.81 20.25
4 16 16.08 24.13 16
5-6 12.25 12.32 18.47 12.25
7-8—Lct 9 9.05 13.59 9

Tableau 6.29. Ferraillage des éléments Chemisage béton

Les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous permettent d’évaluer le comportement de

la structure vis-a-vis des sollicitations sismiques réglementaires.

1. Effort normal ET Moment fléchissant :

Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus Effort normal et Moment :

Niv N (KN) M (kN.m)
H.SS (Sous-sol) 244438 133,68
RDC - 1 2912,73 218,34
2-3 560,47 161,015

4 407,966 136,79
5-6 151,48 121,23
7-8—Let 43,12 8825

Tableau 6.30. Les efforts internes

2. Tableau comparatif Avant / Aprés chemisage :
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Niveau N max avant (kN) M max avant (kN-m) N aprés (kN) M apres (kN-m)

H.SS 2106,58 88,25 244438 133,68
RDC -1 2639,77 179,53 2912,73 218,34
2-3 622,45 161,34 560,47 161,02

4 456,30 130,08 407,97 136,79
5-6 172,47 105,63 151,48 121,23
7-8-LCT 40,46 69,33 43,12 88,25

Tableau 6.30. Comparaison Les efforts internes
3. Evolution des efforts :
Aprés — Avant
Avant

Le tableau ci-apres présente les résultats de la vérification réglementaire, confirmant

A(%) = x 100

la capacité de la structure a satisfaire les exigences de sécurité parasismique.

Niveau AN (%) AM (%) Interprétation
H. SS +16,0 % +51,4% Forte augmentation — reprise d’efforts par le chemisage
RDC -1 +10,3% +21,6 % Redistribution + rigidification
2-3 -10,0% =0% Allégement axial, moment stable
4 -10,6% +5,2% Effort normal réduit, moment légérement accru
5-6 -12,2% +14,8 % Gain en flexion, baisse de 1’axial
7-8-LCT +6,6% +273% Sensible augmentation des moments en téte

4. Analyse technique :
e Sous-sol et RDC-1:
Augmentation nette de Ny et Mg,
Le chemisage attire les efforts, ce qui est normal avec ’augmentation de rigidité et de
section.
o Niveaux intermédiaires (2 a 6) :
Diminution de I’effort axial et hausse modérée des moments
Redistribution favorable des efforts, meilleure participation en flexion.
« Ktages supérieurs (7-8—Lct) :
Moments en hausse

Effet de rigidification globale et augmentation des bras de levier.
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Comparaison de l'effort normal (N_Ed) Comparaison du moment fléchissant (M_Ed)
300 — et bl m— fovant {khm)
_— Arad (kM) A (hMe]
200
2500
2000 6D
g 3
Eu 500 =
= =' 100
1000
50
500
a Q
HSS RDC-1 -3 4 54 7-B-Let HS5 RDC-1 2-3 4 5& 7-B-Let

Figure 6.10. Comparaison Les efforts internes

5. Analyse des résultats :

Effort Normal (N _ed) : On observe une augmentation notable des charges aux niveaux
inférieurs (H.SS et RDC-1), tandis que les niveaux supérieurs restent relativement stables ou
montrent une légére diminution.

Moment Fléchissant (M_{Ed}) : Il y a une tendance générale a la hausse des moments sur
presque tous les niveaux, particulierement au RDC-1, ce qui suggére une augmentation de
la sollicitation en flexion apres les changements.

Ces visualisations permettent de bien identifier les zones ou le renforcement ou la

vérification de la section sera le plus critique.

» Avant chemisage :
1. Déplacement :
Le tableau suivant regroupe les valeurs caractéristiques des sollicitations calculées

par niveau, servant de base au dimensionnement et a la vérification des éléments structuraux.
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Effort . Effort .
Niveau Ehaasrg: Tranchant Depla}c{ement Rigidité X  Tranchant Depla‘c{ement
X Y
kN m kN/m kN m
H-S,Sol Ex 7590.0579 0.000329 23104432.4  315.0539 0.000027
RDC Ex 7533.5347 0.001718 4383793 314.0624 0.000238
S1 Ex 7302.3542 0.003208 2276430.73  309.1296 0.000373
S2 Ex 6922.4479 0.004131 1675692.85  298.1738 0.000482
S3 Ex 6410.3273 0.004751 1349267.75 = 279.9641 0.000577
S4 Ex 5773.837 0.005118 1128114.77  254.1187 0.000647
S5 Ex 5037.2921 0.005308 949043.327  221.0217 0.000699
Sé6 Ex 4159.397 0.005266 789863.868  179.7879 0.000724
S7 Ex 3106.7874 0.005168 601198.504  130.1046 0.000734
S8 Ex 1810.9945 0.00493 367318.694 72.2311 0.000724
LCT Ex 142.3392 0.004154 34261.985 6.398 0.000401

Tableau 6.31.1 Drifts

Le tableau ci-apres présente les résultats obtenus conformément aux exigences du RPA 2024

et du RPA 99 Version 2003, permettant une analyse comparative du comportement

structural.
. Cas de Tranchant Déplacement Tranchant Déplacement .
Niveau charge X X Y Y Rigidité Y
kN M kN m kN/m
H-S,Sol Ey 315.0539 0.000016 8511.5558 0.000319 26668149.1
RDC Ey 314.0868 0.000089 8442.5928 0.001385 6095417.19
S1 Ey 308.4545 0.000155 8198.4068 0.002568 3193067.69
S2 Ey 296.2246 0.000206 7797.7083 0.003431 2272414.09
S3 Ey 276.6333 0.000243 7250.373 0.004075 1779132.82
S4 Ey 249.6864 0.000266 6554.5309 0.004549 1441014.54
S5 Ey 215.9686 0.00028 5727.8905 0.004825 1187206.32
S6 Ey 174.7285 0.000282 4731.4143 0.0049 965667.359
S7 Ey 125.7081 0.000281 3525.7087 0.004892 720755.498
S8 Ey 69.0358 0.00027 2046.3415 0.004737 432007.782
LCT Ey 4973 0.000221 158.5146 0.004381 36183.407
Tableau 6.31.2 Drifts
1.1 Efforts tranchants (Tranchant X et Tranchant Y)
o Tranchant X
e Augmentation globale apres chemisage sur tous les niveaux.
e Exemple:
H-S, Sol : 7009 — 7590 kN (+8.3 %)
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RDC : 6958 — 7534 kN (+8.3 %)
e Lechemisage augmente la rigidité latérale, ce qui attire davantage d’effort sismique.
e TranchantY
o Augmentation plus modérée mais régulicre :
H-S, Sol : 305.95 — 315.05 kN
RDC : 305.07 — 314.06 kN
o Comportement cohérent avec une structure plus rigide et mieux redistribuée.
1.2 Déplacements latéraux (Déplacement X et Déplacement Y)
1.2.1 Déplacement X
Réduction notable des dérives, surtout aux niveaux intermédiaires :
o RDC:0.001784 — 0.001718 m
o S3:0.004921 — 0.004751 m
o LCT:0.004655 — 0.004154 m

Gain clair en contrdle des déplacements, critere fondamental RPA 2024.

2. Déplacement Y

Réduction généralisée mais moins marquée que selon X.

Tendance réguliere sur toute la hauteur.
e Amélioration du comportement bidirectionnel.
2.1 Rigidité latérale (Rigidité X et Rigidité Y)
2.1.2 Rigidité X (kN/m)
e Augmentation trés significative, surtout aux étages bas :
RDC :3.90x10° — 4.38x10° kN/m
S2:1.50x10° — 1.68x10° kN/m
e Le chemisage réduit I’élancement effectif et améliore la réponse élastique.
o Rigidité Y
e Valeurs nulles dans ton tableau — probablement non activées / non pertinentes dans
ce modele (a vérifier dans ETABS).
o Avant chemisage :
e Structure plus souple.
o Déplacements plus élevés.
¢ Rigidité insuffisante aux niveaux bas.
o Apres chemisage :

e Structure plus rigide et plus stable.
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e Réduction des déplacements.
o Efforts internes plus élevés mais mieux maitrisés.

e Meilleure conformité aux exigences RPA 2024 (dérive + ductilité).

6. Conclusion

Les analyses numériques réalisées dans le cadre de ce chapitre ont permis d’évaluer
de maniére comparative 1’efficacité de différentes techniques de renforcement appliquées
aux structures étudiées, situées dans les zones sismiques d’Oran et de Sidi Bel Abbe¢s. Les
résultats mettent en évidence une amélioration globale du comportement structurel sous
sollicitations sismiques, aussi bien en termes de résistance que de rigidité et de ductilité.
L’application du CFRP, considérée sous forme de tissu a une couche unique et de lamelle a
une couche unique, a conduit a une réduction significative des déplacements latéraux et des
efforts internes dans les ¢léments renforcés. Le tissu CFRP s’est distingué par son efficacité
en confinement des éléments en béton armé, contribuant ainsi a I’amélioration de la ductilité
et a la limitation de la fissuration. En paralléle, la lamelle CFRP a montré une performance
plus marquée vis-a-vis de la reprise des efforts de flexion et de I’augmentation de la capacité
portante, notamment dans les zones critiques soumises a des sollicitations élevées.
Par ailleurs, la technique de chemisage en béton arme, appliquée aux structures ¢tudiées dans
les deux wilayas, a démontré une efficacité élevée en matiere de renforcement global. Elle a
permis une augmentation notable de la rigidit¢ globale du systéme structural, une
amélioration de la capacité en compression des éléments verticaux, ainsi qu’un gain
significatif en termes de sécurité structurale vis-a-vis des actions sismiques.
De maniere générale, les résultats obtenus confirment la pertinence des techniques de
renforcement étudiées dans 1’optimisation du comportement sismique des structures
existantes. L’efficacité des solutions est plus prononcée dans la zone d’Oran, caractérisée
par une sismicité plus ¢€levée, ce qui se traduit par une demande de renforcement plus
importante conformément aux exigences réglementaires. Ces techniques constituent ainsi
des solutions performantes et adaptées pour la réhabilitation et la mise a niveau des structures

existantes face au risque sismique.

Nachi & Chinoune 194



Conclusion Générale

Conclusion Generale

Nachi & Chinoune 4-195



Conclusion Générale

Conclusion Générale

En conclusion de ce mémoire, il apparait que la mise a jour du Réglement Parasismique
Algérien RPA 2024 ne se limite pas a de simples modifications de certains coefficients de
calcul, mais qu’elle refléte une évolution fondamentale de la philosophie du
dimensionnement parasismique, visant a renforcer le niveau de sécurité des ouvrages et a
améliorer leur capacité de résistance face aux aléas sismiques.

Cette ¢tude, fondée sur la réanalyse d’un batiment situ¢ dans la wilaya de Sidi Bel Abbes
selon les exigences du RPA 99 (version 2003), puis sur son recalcul conformément aux
prescriptions du RPA 2024, a permis de mettre en évidence que ce batiment ne satisfait pas
aux nouvelles exigences réglementaires. A la lumiére de ce constat, le batiment a été modifié
puis réanalysé en tenant compte des données sismiques propres a la wilaya d’Oran, ce qui a
clairement mis en évidence I’'impact direct des nouvelles dispositions réglementaires,
notamment celles relatives au zonage sismique et aux valeurs de 1’accélération maximale du
sol (PGA).

Les résultats obtenus montrent une augmentation notable des exigences parasismiques, en
particulier pour la wilaya d’Oran, ce qui impose la nécessit¢ de réévaluer un nombre
important d’ouvrages congus selon 1’ancienne réglementation, et de prendre les mesures
nécessaires afin d’assurer leur conformité aux exigences actuelles et d’atteindre un niveau
de sécurité structurelle plus élevé.

Par ailleurs, ce mémoire ne s’est pas limité a I’identification des différences entre les deux
réglements, mais s’est également étendu a la proposition de solutions pratiques pour le
renforcement des structures. Cela a été réalisé a travers 1’étude de la technique de
renforcement par fibres de carbone (FRP), aussi bien sous forme de tissus que de lamelles,
laquelle représente une approche moderne et avancée dans le domaine de la réhabilitation
des ouvrages. Cette technique innovante se distingue par sa capacité a améliorer de maniere
significative le comportement structural tout en limitant I’altération des caractéristiques
initiales de I’ouvrage, en plus de sa légereté et de sa rapidité de mise en ceuvre. Les avantages
de chaque technique ont ét¢ mis en évidence en termes d’efficacité structurelle, de facilité
d’exécution et de préservation des caractéristiques originales de la structure, parallélement
a I’étude de la technique du chemisage en béton (Chemisage), considérée comme une
méthode traditionnelle de renforcement reposant sur des solutions structurelles éprouvées et

largement validées par de nombreuses années d’application.
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Les résultats obtenus confirment que le choix de la technique de renforcement appropriée
doit reposer sur une étude technico-économique rigoureuse, prenant en compte les
caractéristiques de 1’ouvrage, les exigences de la nouvelle réglementation ainsi que le niveau
de performance parasismique recherché.

Enfin, nous espérons que ce travail contribuera, méme modestement, a 1’enrichissement des
études relatives a 1’évaluation et a la réhabilitation des structures en béton armé en Algérie,
et qu’il constituera une base pour de futures recherches visant a développer les techniques
de renforcement et a ¢élargir leurs domaines d’application, en adéquation avec 1’évolution
continue de I’ingénierie parasismique, au service de la sécurité des ouvrages et de la

protection des vies humaines et des biens.

A l'issue de cette étude, recommande I’adoption, par 1’Algérie, d’une stratégie nationale
globale de réhabilitation des structures existantes, fondée sur un plan progressif a court,
moyen et long terme, afin d’assurer une mise en conformité graduelle avec les exigences du
nouveau Reéglement Parasismique Algérien (RPA 2024). Une telle démarche constitue une
nécessité pour améliorer le niveau de sécurité sismique des batiments, réduire leur
vulnérabilité face aux séismes, protéger les vies humaines et les biens, et renforcer la

résilience du parc bati dans une perspective de développement durable.
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  b , h  


    M  0    


  𝜼


  𝜂


  𝜼


  𝜼


    M  E d /   M  R d


    𝒇  𝒍  


    f  l  


    𝒇  𝒍


    𝒇  𝒍


    f  l  


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    f  c c ′


    f  c c ′


    f  c c ′


    𝑵  𝑹 𝒅


    N  R d


    N  R d


    N  R d


    𝑵  𝑬 𝒅 /   𝑵  𝑹 𝒅


    N  E d /   N  R d


    N  E d /   N  R d


    N  E d /   N  R d


    𝑴  𝑹 𝒅  


    M  R d


    M  R d


    M  R d


    N  R d


    N  R d


    N  E d /   N  R d < 1


    M  R d


    M  R d


    M  R d


    M  E d ≤   M  R d


    𝜀  f d = 0 . 55       𝜀  f u ≈ 0 . 0025


    E  f r p = 300   000   MPa


    t  f = 1 . 2   mm


    𝒇  𝒍


  n = 1


    f  l =   2 n   t  f   E  f r p   𝜀  f e  D


  n = 1


  2 × 1 × 1 . 2 × 300   000 × 0 . 0025 = 1800


  2 × 1 × 1 . 2 × 300   000 × 0 . 0025 = 1800


    f  l =  1800  D


    f  l =  1800 550 = 3 . 27 M P a


    𝒇  𝒍


    f  c c ′


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    f  c c ′ =   f  c ′  [  2 . 254  1 + 7 . 94     f  l    f  c ′ −  2     f  l    f  c ′ −  1 . 254 ]


      f  l    f  c ′ =   3 . 27 25 = 0 . 1308


    f  c c ′


    𝑵  𝑹 𝒅


    N  R d = 0 . 85     f  c c ′     A  c


    N  R d   ( kN ) = 0 , 85 ×   f  c c ′ ( MPa ) ×   A  c (  m 2 ) × 1000


    N  E d /   N  R d  


  Ratio =     N  E d    N  R d


        N  E d    N  R d ≤ 1


  𝜼


    M 0 = 0 . 15     f  c c ′   b    h 2


  𝜂 = 1 −     N  E d    N  R d


    M  R d = 𝜂     M 0


    f  c c ′  


  b , h  


  ⇒   M  0    


  𝜼


    E  f r p = 230   000   MPa


    t  f = 0 . 167   mm


  n = 1


    f  l =   2 n   t  f   E  f r p   𝜀  f e  D


  2 × 1   ×   0 . 167 × 230   000 × 0 . 0025 = 191 . 5


  D = 550   mm


    f  l , 1   couche =   191 . 5 550 = 0 . 348   MPa


    f  l , 1   couche =   191 . 5 550 = 0 . 348   MPa


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    𝑵  𝑹 𝒅  


    𝑵  𝑬 𝒅 /   𝑵  𝑹 𝒅


    f  c c ′ =   f  c ′  [  2 . 254  1 + 7 . 94     f  l    f  c ′ −  2     f  l    f  c ′ −  1 . 254 ]


    f  c c ′


    N  R d = 0 . 85     f  c c ′     A  c


    𝑨  𝒄


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    𝑵  𝑹 𝒅


    M 0 = 0 . 15     f  c c ′   b    h 2


  𝜂 = 1 −     N  E d    N  R d         → M  R d = 𝜂     M 0


    f  c c ′  


  b , h  


    M  0    


  𝜼


    M  E d ≤   M  R d


    𝑴  𝑬 𝒅


    𝑴  𝑹 𝒅


    M  E d ≤   M  R d


    M  E d ≤   M  R d ∀   niveaux


    f  c ′ = 25   M P a


    f  c c ′ = 42 . 56 → 52 . 75   M P a


    f  c c ′ = 27 . 33 → 29 . 46   M P a


      N  E d    N  R d ≤ 1


    M  E d ≤   M  R d


  𝜂 = 1 −     N  E d    N  R d


    𝒇  𝒍


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    𝑵  𝑹 𝒅


    f  l


    𝒇  𝒄 𝒄 ′


    N  R d


    N  E d ≤   N  R d


    M  E d ≤   M  R d


    f  l


  Δ ( % ) =   Apr  e ˋ s − Avant Avant × 100


    N  E d


    M  E d

